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EL aumento en la demanda ele´ctrica mundial, juntamente con una mayor concien-ciacio´n ambiental acerca la dependencia de los combustibles fo´siles, ha impulsado
el crecimiento de fuentes renovables como las centrales solares fotovoltaicas, cuya ca-
pacidad instalada esta´ creciendo fuertemente los u´ltimos an˜os.
Uno de los elementos vitales de dichas centrales son los inversores, convertidores
de potencia que transforman la energ´ıa continua generada por el arreglo fotovoltaico
en energia alterna que se inyecta a la red. Anteriormente, el inversor fuente de voltaje
de dos niveles era el ma´s ocupado en estas aplicaciones pero el aumento del nivel de
potencia, juntamente con nuevas imposiciones en la calidad de onda inyectada, han
dado lugar a una nueva familia de convertidores, los multinivel.
En este documento se estudia la topolog´ıa H-NPC, formada por dos piernas NPC
conectadas en puente H. Los tres niveles del NPC se convierten en cinco al combinar
la salida de ambas piernas. Esto aumenta la capacidad de potencia de trabajo y
mejora sustancialmente la calidad de onda de corriente inyectada a red. El sistema
formado por el convertidor trifa´sico mencionado, se completa con un dc-link a la
entrada y un transformador con devanados abiertos en la salida, necesario para evitar
el cortocircuito entre fases t´ıpico del puente H.
Para el control del sistema se realiza un control orientado por voltaje. E´ste consta
del lazo de corriente interior, para monitorizar la corriente inyectada a red, y el lazo
de voltaje exterior, que controla la tensio´n total del dc-link. Este segundo lazo de
control tiene una funcio´n derivada; el seguimiento del punto de ma´xima potencia.
Mediante un algoritmo P&O se entrega una sen˜al que este lazo de voltaje va a seguir
para asegurar el funcionamiento en el MPP. Por otro lado, se an˜ade un tercer lazo de
control del balance del dc-link, t´ıpico en las topolog´ıas NPC.
Para corroborar el funcionamiento del sistema se lo somete a condiciones adver-
sas en simulacio´n mediante Simulink. En primer lugar, el convertidor cumple con
los requisitos de variaciones del tipo escalo´n no simulta´neos de las condiciones de
radiacio´n y temperatura, que hacen variar la generacio´n del arreglo fotovoltaico. En
segundo lugar, tambie´n lo hace frente a escalones en la referencia de la potencia re-
activa inyectada a red, para simular posibles desfases entre la corriente inyectada y
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el voltaje de red.
Finalmente, para simular datos reales de radiacio´n y temperaturase, se an˜ade una
etapa dc/dc Boost en el inicio del sistema. Esto permite acelerar el lazo externo de
voltaje, encargado de realizar el seguimiento a la referencia dada por el algoritmo
MPPT, con lo que se vuelve a corroborar el funcionamiento del sistema.
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ABSTRACT
THE increase in global electricity demand, together with a greater environmentalawareness of fossil fuels dependence, have pushed the growth of renewable sources
such as photovoltaic solar plants, whose installed capacity is increasing year by year.
One of the crucial elements of these plants are inverters, power converters which
transform the continuous generated energy of a PV array into AC power suitable to
be injected into the gird. Two-level voltage source inverters were the most common
used converters in this application but a greater demand in power levels and new
requirements in injected wave quality led to a new family of converters, the multilevel.
In this document H-NPC topology is studied, which is formed by two NPC legs
H-bridge connected. The three known levels of NPC become five when outputs from
both legs are merged. This increases the converter power capacity and improves
substantially the injected wave quality. The rest of the system is composed by a
dc-link in the dc part and an open-end winding transformer, needed to avoid the
common short circuit between phases of the H-bridge.
Voltage Oriented Control is used to control the performance of the system. This
is composed by an inner loop responsible of monitoring the gird injected current and
an outer loop which controls the total voltage in the dc-link. This second loop is
responsible to track the maximum power point through a dc voltage reference given
by the P&O algorithm. Besides, a third control loop is added in order to control the
dc-link imbalance.
Simulink is used to test the operation of the system, so it is subjected to adverse
conditions. On the one hand, the converter fulfills the requirements in a step variation
in irradiation and temperature, which modify the generation in the PV array. On the
other hand, the converter is tested under different levels of reactive power references.
This second scene simulates a phase displacement between the gird injected current
and the gird voltage.
Finally, when real temperature and irradiation data is performed, a dc/dc Boost
converter is added in the initial part of the system. This change let the external volt-
age loop run faster and track correctly the reference given by the MPPT algorithm.




 Photovoltaic solar energy.
 Centralized architecture.
 Multi-level converters.
 Neutral Point Clamped H Bridge converter.
 Voltage Oriented Control
 Maximum Power Point Tracking.
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LA electricidad es una forma de energ´ıa que siempre ha sorprendido al hombre.Tales de Mileto habla de la atraccio´n de dos cuerpos al ser fregados en el an˜o 600
aC y en 1927 se descubre en Bagdad un objeto arqueolo´gico conocido como bater´ıa
de Bagdad, datada alrededor del 250 aC. A parte de estos primeros indicios, se puede
considerar a Thomas Alva Edison como el precursor de la electricidad ya que en 1878
inventa la la´mpara ele´ctrica gracias a su miedo a la oscuridad. A partir de ah´ı, la
electricidad se ha ido instaurando en nuestras vidas hasta el punto de encontrarse en
casi la totalidad de aplicaciones de nuestra vida cotidiana. La usamos para que una
alarma nos despierte, para mantener nuestra leche fr´ıa en el refrigerador o para saber
cuando se puede cruzar la calle sin peligro.
Hoy en d´ıa, la principal fuente de generacio´n de esta energ´ıa ele´ctrica son los
combustibles fo´siles. En 2013, casi el 80% de la electricidad producida provino de
combustibles fo´siles o plantas nucleares [1]. Esta gran dependencia presenta un echo
preocupante a nivel mundial pues los yacimientos de combustibles fo´siles son limita-
dos. Por un lado, el aumento del consumo ele´ctrico mundial es notable, partiendo
de 154 ∗ 1015 GW h registrados el an˜o 2010 se preve´ un consumo de 185 ∗ 1015 GW
h el an˜o 2020 y de 240 ∗ 1015 GW h el 2040. Esto significa un crecimiento del 56%
del consumo en solo 30 an˜os de la evolucio´n humana. Se atribuye gran parte de
este aumento a pa´ıses en v´ıas de desarrollo como India o pa´ıses del medio Oriente, no
miembros de la OCDE, do´nde se preve´ un fuerte crecimiento econo´mico a largo plazo.
Por otro lado, las reservas de los combustibles fo´siles son limitadas pues se calcula
que, al ritmo de consumo actual, podr´ıan agotarse en poco mas de medio siglo [2].
En los pa´ıses miembros de la OCDE empieza a haber cierta conciencia respeto a
estos datos y partiendo de un aumento anual promedio del consumo de petro´leo y
otros combustibles fo´siles de 0.3% entre los an˜os 1980 y 2010, se estima que entre los
an˜os 2010 y 2040 este aumento promedio pueda situarse en −0.1%. El problema se
encuentra, pues, en los pa´ıses no miembros la OCDE ya que, entre ellos, este aumento
anual promedio fue de 2.2% entre 1980 y 2010 y se estima que seguira´ siendo de 2.0%
entre 2010 y 2040. Adema´s, en valores absolutos, se calcula que el consumo de los
pa´ıses no miembros de la OCDE alcanzara´ al consumo de los pa´ıses de la OCDE antes
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del 2020, y tal como se ve en la figura 1.1, podr´ıa llegar a doblarlo antes de medianos
de este siglo [2].










1990-2040 (million barrels per day)
Figura 1.1: Consumo de petro´leo y otros combustibles fo´siles en los pa´ıses de la OCDE y los
no miembros de la OCDE (miles de barriles por d´ıa), Fuente: [2]
A pesar de esta tendencia negativa, parece que la conciencia mundial empieza a
darse cuenta de la vital importancia de empezar a reducir esta fuerte dependencia
ya que en 2013 se invirtieron 249.4 billones de do´lares a nivel mundial en proyectos
de generacio´n de energ´ıa a partir de fuentes renovables, cuya caracter´ıstica principal
es que son inagotables y limpias. Paralelamente, la potencia ele´ctrica generada en
2013 proveniente de fuentes renovables llego´ a 1560 GW, un 8.3% mas que el an˜o
anterior. En particular, en la Unio´n Europea la potencia generada proveniente de
fuentes renovables representa la mayor´ıa de la nueva energ´ıa por sexto an˜o consecutivo
y en China, este suceso ocurio´ por primera vez el pasado 2013 [1].
En este aumento cabe dar e´nfasis al sector eo´lico cuyo aumento anual en 2013
se situo´ en un 12%. En pa´ıses como Dinamarca, un tercio de la potencia ele´ctrica
generada provino del movimiento de las aspas de los molinos.
Y au´n ma´s en el sector solar. E´ste ha sido el sector que, a pesar de que la reduccio´n
de la inversio´n en proyectos solares ha sido de un 22% en 2013, su crecimiento ha sido
el mas pronunciado entre todas las fuentes renovables. Su aportacio´n a la potencia
mundial generada ascendio´ en 2013 a una modesta cifra de 0.7% (de un total de
22.1% el conjunto de fuentes renovables) pero su crecimiento anual se situo´ ese an˜o al
39%. Esto se debe principalmente a la celeridad del desarrollo tecnolo´gico en mo´dulos
solares. Desde el an˜o 1995, el precio de estos por unidad de energ´ıa ha disminuido de
US$1785/W a US$1/W hoy en d´ıa. Existe un gran crecimiento en la instalacio´n de
energ´ıa proveniente de paneles fotovoltaicos y parece que la tendencia es ir cada vez
a ma´s (figura 1.2), tanto en pa´ıses donde ya era predominante (Alemania) como en
pa´ıses emergentes (China), cuya capacidad solar PV instalada se disparo´ en solo un
an˜o (figura 1.3).
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Figura 1.2: Capacidad solar PV mundial, Fuente: [1]
1.1 Objetivo y Alcance
Como se ha visto, el sol es una fuente inagotable de energ´ıa que proporciona al ser hu-
mano un amplio rango de posibilidades para satisfacer sus necesidades energe´ticas y se
presenta como una de las posibilidades para resolver el problema de la dependencia de
los combustibles fo´siles. Su radiacio´n electromagne´tica es aprovechada mediante pane-
les fotovoltaicos, para generar electricidad, o mediante colectores solares, para generar
energ´ıa te´rmica. En las plantas solares fotovoltaicas (PV) se capta esta radiacio´n y
se transforma en energ´ıa ele´ctrica que es inyectada a la red. Los paneles fotovoltaicos
funcionan como generadores captando los fotones y produciendo una diferencia de
potencial en sus bornes. En estas plantas se genera energ´ıa ele´ctrica de corriente
continua, es por ello que se precisa de los inversores, convertidores electro´nicos de
potencia cuya funcio´n es transformar esa corriente continua en sen˜ales sinusoidales
trifa´sicas que coincidan en amplitud y fase con las sen˜ales de la red.
Tradicionalmente, el inversor fuente de voltaje de dos niveles (2L-VSC) ha sido el
mas usado en la conversio´n de energ´ıa en centrales solares PV y su uso esta´ ampli-
amente extendido por su sencillez y su bajo precio. A pesar de esto, se esta´ viendo
limitado en el mercado por dos motivos. Por un lado, sus bajas potencias de trabajo
ya no concuerdan con las necesidades energe´ticas de la ultima de´cada. Por otro lado,
en los u´ltimos an˜os se han introducido nuevas restricciones de calidad de onda en
HP como el nivel de inyeccio´n armo´nica u otros. El semipuente se ve obligado a
aumentar altamente la frecuencia de conmutacio´n de sus switches y a an˜adir grandes
filtros AC para cumplir esas restricciones, as´ı que sus pe´rdidas se ven afectadas. Es
por estos motivos que en los u´ltimos an˜os nuevas topolog´ıas de convertidores se han
empezado a estudiar, con mayores rangos de potencia y con mejores prestaciones.
La motivacio´n principal de este trabajo, pues, es esta necesidad actual de potenciar
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nuevas configuraciones de convertidores para plantas fotovoltaicas.
Algunas de estas nuevas topolog´ıas propuestas los u´ltimos an˜os y ampliamente
explicadas en el cap´ıtulo 2, son el convertidor NPC o el convertidor puente H en
configuracio´n cascada, y en este documento se estudiara´ una configuracio´n trifa´sica
que combina a ambos, dando origen al convertidor H-NPC [3]. El objetivo general de
esta tesis, entonces, es la simulacio´n de un convertidor H-NPC trifa´sico como inversor
central de una planta PV de 160 kW conectada a 820 V para la injeccio´n a una red
de distribucio´n de 13.2 kV a trave´s de un transformador. A partir de este objetivo
general se derivan distintos objetivos espec´ıficos.
Figura 1.3: Aumento anual de la capacidad solar PV instalada por pa´ıses, 2013, Fuente: [1]
1.1.1 Objetivos espec´ıficos
Para proceder al estudio propuesto deben acotarse los objetivos espec´ıficos de este
mismo, que figuran a continuacio´n:
 Revisar las topolog´ıas de inversores trifa´sicos cla´sicos y las ma´s recientes, en
concreto la configuracio´n de trabajo H-NPC, al tiempo que comparar sus ven-
tajas e inconvenientes y sus rangos de trabajo en el mercado actual. Interesan
las configuraciones empleadas como inversores centrales en plantas fotovoltaicas
de mediana y gran escala.
 Entender las distintas arquitecturas de las centrales fotovoltaicas actuales, sus
ventajas e inconvenientes y las condiciones de decisio´n a favor de cada una de
ellas.
 Modelar el circuito de potencia del inversor H-NPC trifa´sico juntamente con
su alimentacio´n solar fotovoltaica y su inyeccio´n a red en la aplicacio´n PSIM.
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La planta sera´ de 160 kW y se inyectara´ a la red de 13.2 kV mediante un
transformador.
 Implementar la modulacio´n por ancho de pulsos (PWM) del inversor H-NPC
mediante PSIM para generar los 5 niveles de tensio´n propios de la topolog´ıa
en cada una de las fases.
 Estudiar la metodolog´ıa de control orientado por voltaje (VOC) y implementarla
mediante Simulink y la herramienta SimCoupler. Previamente se debera´
disen˜ar los para´metros de control a partir de las plantas del sistema para lograr
una buena respuesta del lazo de control.
 Regular la referencia tensio´n DC a la que se debe encontrar el arreglo foto-
voltaico para obtener la ma´xima eficiencia de los paneles en funcio´n de las
condiciones atmosfe´ricas mediante un algoritmo MPPT. Estudiar el uso con-
creto del P&O, el efecto de sus para´metros e implementarlo correctamente.
 Simular el sistema bajo variaciones de las condiciones atmosfe´ricas, ya sean
escalones ficticios o datos reales obtenidos de los mo´dulos solares instalados en
el techo del edificio B de la sede central de la Universidad Te´cnica Federico
Santa Mar´ıa, en Valpara´ıso, Chile, entre los meses de Marzo y Mayo de 2014.
Asegurar el correcto seguimiento del punto de ma´xima potencia y la debida
inyeccio´n a red por parte del convertidor.
 Analizar la calidad de la sen˜al inyectada a la red, su contenido armo´nico, su
correcto nu´mero de niveles y las potencias del sistema para evaluar su eficiencia.
1.1.2 Alcance
El estudio de los convertidores multinivel es un campo de investigacio´n importante de
la comunidad de electro´nica de potencia en los u´ltimos an˜os. Parece que su estudio va
a seguir siendo crucial durante las siguientes de´cadas. As´ı, cabe plantear el alcance del
trabajo y los aspectos que no se cubrira´n en e´l, pues nos encontramos en un momento
de auge en esta tema´tica y una gran variedad de conceptos podr´ıan ser evaluados.
 Pese a que se presenten otros topolog´ıas de inversores multinivel, este documento
se centrara´ u´nicamente en el convertidor H-NPC, en su modulacio´n y control,
y en el ana´lisis de sus resultados, dejando para trabajo futuro la comparacio´n
con los resultados obtenidos en otros convertidores simulados bajo las mismas
condiciones.
 Se trabajara´ siempre con una disposicio´n de los paneles tipo arquitectura cen-
tralizada. A pesar de que se podr´ıa evaluar su eficiencia en funcio´n de otras
disposiciones de paneles aprovechando el punto medio t´ıpico de la topolog´ıa
empleada, se pospondra´ este estudio a trabajo futuro.
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 No se profundizara´ en el tipo de transformador usado o en el ana´lisis de sus
pe´rdidas, sino que se centrara´ el foco en el estudio y implementacio´n del control
del inversor, el correcto seguimiento del punto de ma´xima potencia y la inyeccio´n
a red. De todos modos, dado que es crucial la eleccio´n del transformador para el
correcto funcionamiento de la etapa de inversio´n, se trabajara´ en las necesidades
de seleccio´n del mismo.
 Se trabajara´ con controladores del tipo proporcionar integral. Los para´metros
de e´stos se ajustara´n a partir de sus plantas, que son modelos aproximados
de la realidad, y se sintonizara´n a las frecuencias de trabajo deseadas. Es por
esto que, a pesar de que se asegurara´ su funcionamiento robusto, pueden no
obtenerse los para´metros ma´s o´ptimos para cada uno de los lazos.
 La implementacio´n del algoritmo de MPPT sera´ mediante el me´todo Perturbar
y Observar. Se descarta la posibilidad de comparar su funcionamiento con el
de otros me´todos existentes y planteados en la literatura que podr´ıan ser ma´s
adecuados a las condiciones de trabajo.
 Los switches empleados seran IGBT ideales. Es por ello que no se tendra´n
en cuenta tiempos muertos ni pe´rdidas asociadas al proceso de conmutacio´n y
conduccio´n.
 La herramienta de simulacio´n va a ser Matlab, con su aplicativo Simulink, y
toda la electro´nica de potencia del circuito, junto con su modulacio´n, se mod-
elara´n en PSIM, usando la herramienta SimCoupler para generar el enlace.
Se excluye del alcance del proyecto la comparacio´n de los resultados con otras
herramientas de simulacio´n.
 Las condiciones atmosfe´ricas que van a afectar a la produccio´n del arreglo PV,
y con lo que se evaluara´ el funcionamiento del sistema y de su control, van a ser
escalones de radiacio´n y temperatura no simulta´neos o curvas de datos reales.
 Se an˜adira´ al ana´lisis la simulacio´n de escalones en la referencia de potencia
reactiva inyectada a red en distintas condiciones de referencias de temperatura
y radiacio´n, pero estas u´ltimas sera´n siempre para´metros esta´ticos, no variables
en estos instantes. Es decir, los escalones aplicados a la referencia de potencia
reactiva nunca sera´n simulta´neos a los aplicados a las referencias clima´ticas.
 En la simulacio´n de datos reales de los para´metros clima´ticos se comprimira´n
los datos de un d´ıa en 2.4 segundos, nunca se ampliara´ este rango para asegurar
el cara´cter pra´ctico de la investigacio´n. Se conoce que el ana´lisis podr´ıa ser ma´s
realista elevando este para´metro pero se descarta su modificacio´n, tratando se
compensar sus limitaciones con la modificacio´n de los para´metros del algoritmo
de bu´squeda del MPP.
Chapter 2
REVISIO´N DE LOS INVERSORES
TRIFA´SICOS MULTINIVEL
EL proceso de transformacio´n energe´tica en las centrales fotovoltaicas puede di-vidirse en tres partes principales. La primera se basa en la generacio´n de en-
erg´ıa ele´ctrica de corriente continua por parte de los mo´dulos solares, cuya intensi-
dad dependera´ directamente de la radiacio´n solar y de la temperatura. La segunda
parte consiste en el seguimiento del punto de ma´xima potencia por parte de un algo-
ritmo (MPPT). E´ste fijara´ una referencia de tensio´n dc en bornes de los paneles para
obtener siempre la potencia ma´xima disponible desde el arreglo fotovoltaico con las
condiciones atmosfe´ricas dadas (radiacio´n y temperatura). Existen distintos tipos de
algoritmos para esta funcio´n y ma´s adelante en este documento se estudiara´ uno de
ellos. Finalmente, para inyectar esta energ´ıa a la red es necesario que sea sinusoidal y
alterna. La tercera parte de las centrales fotovoltaicas consiste en invertir la corriente.
Los inversores son dispositivos de potencia que modifican esta corriente y entregan
tres sen˜ales sinusoidales desfasadas 120º entre si y que coinciden en amplitud y fase
con la red. As´ı como se ha comentado en el apartado anterior, el convertidor fuente
de voltaje de 2 niveles se encuentra ampliamente extendido y figura en muchas de las
plantas PV ya existentes. Se trata de un inversor de gran sencillez y bajo precio por
el elevado nu´mero de an˜os que lleva comercializado.
2.1 El convertidor fuente de voltaje de dos niveles (2L-VSC)
El Convertidor Fuente de Voltaje de dos niveles es el inversor l´ıder en aplicaciones
de baja potencia (LP) y bajo voltaje (LV). Au´n que no posea una buena calidad de
onda (inyeccio´n armo´nica elevada), el echo de que en LP las restricciones de onda sean
menores hace que este inversor siga siendo comu´nmente usado [4]. En este inversor
la carga se conecta entre en punto a de salida y un punto intermedio del dc-link N
(figura 2.1). Para evitar el cortocircuito del dc-link es importante que los inversores
(en este caso IGBT) se activen con lo´gica inversa. Como puede verse en la figura 2.1,
si el punto a se conecta a la rama superior se obtiene el nivel alto de tensio´n y lo
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contrario si se conecta a la rama inferior. Las grandes desventajas de este inversor son
la baja potencia alcanzable (< 0.8MW ) y la mala calidad de onda debido a que solo
genera dos niveles, por lo que inyecta gran cantidad de armo´nicas y genera elevados











Figura 2.1: Circuito de potencia y niveles de tensio´n del convertidor 2L-VSC monofa´sico
Combinando distintos 2L-VSC se puede ampliar el uso de este inversor a aplica-
ciones de alta potencia (HP). Por un lado, conectando en paralelo dos dispositivos o
usando dos piernas 2L-VSC tambie´n en paralelo se puede llegar a altas corrientes con
bajos voltajes (690V ), logrando as´ı altas potencia de trabajo (figuras 2.2.(b) y 2.2.(c)).
Por otro lado, trabajando con bajas corrientes mediante la conexio´n en serie dos de
estos dispositivos (figura 2.2.(a),) se logra aumentar la tensio´n de trabajo (> 2.3kV )
y as´ı entrar en rangos de alta potencia. La gran desventaja de estas topolog´ıas es que
no introducen ninguna mejora en la calidad de onda ni en la reduccio´n de los dv/dt,
ya que siguen siendo convertidores de 2 niveles [4].
a) b) c)
Figura 2.2: Combinaciones del 2L-VSC trifa´sico: (a) dispositivos en serie (b) piernas 2L-VSC
en paralelo (c) dispositivos en paralelo
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Actualmente, la elevada demanda energe´tica y la reduccio´n en el precio de los
paneles ha obligado a modificar el protagonismo del 2L-VSC. Los 0.8 MW a los que
puede llegar a operar este inversor ya no son suficientes y la alternativa de sus con-
figuraciones serie/paralelo no aporta mejoras a la calidad de onda, encontra´ndose
con problemas de cumplimiento de restricciones en HP. Es por esto que la comu-
nidad de investigacio´n de electro´nica de potencia se ha centrado en dos a´mbitos:
desarrollar la tecnolog´ıa de los semiconductores para lograr aumentar su tensio´n y
corriente nominal, y introducir nuevas topolog´ıas de convertidores con la tecnolog´ıa
de semiconductores ya existente. Esto se logra mediante la configuracio´n de mu´ltiples
semiconductores conectados en serie y/o paralelo de tal modo que la tensio´n y la cor-
riente se subdividan en niveles, haciendo que cada semiconductor vea en sus bornes
una tensio´n inferior a la que se vera´ en la salida. Con ello se logra respetar los valores
nominales de cada semiconductor y se aumenta la potencia de trabajo del inversor,
llegando por el momento a valores de mas de 1GW [4]. A estas nuevas topolog´ıas se
las denomina convertidores multinivel.
2.2 El concepto de los convertidores multinivel
Los convertidores multinivel son dispositivos electro´nicos de potencia que, a partir de
una sen˜al continua, generan una onda de tensio´n alterna escalonada en sus bornes.
Su funcionamiento se basa en el orden de conexio´n de sus switches. Segu´n el punto
al que se conecte la carga, e´sta vera´ un nivel de tensio´n u otro, y mediante una
secuencia adecuada de disparo se generan el resto de niveles que conformara´n la onda
escalonada de salida. Usualmente, los niveles de tensio´n se generan a partir de un
dc-link que funciona como fuente. Se denomina convertidor multinivel a aquel que
puede generar un mı´nimo de 3 niveles en la onda de salida, eso separa al 2L-VSC de
la familia multinivel.
Como se puede ver en la figura 2.3.(a), si se conecta la carga al polo superior se
genera una tensio´n en la carga de Vdc respecto N . Asimismo, si se e´sta se conecta
al polo inferior la tensio´n generada sera´ de −Vdc. Mediante el conjunto de switches
correspondiente y partir de un sistema de modulacio´n apropiado podemos generar una
onda escalonada que sera´ pro´xima a la sinusoidal al conmutarse a alta frecuencia.
Los convertidores de dos niveles logran variar la frecuencia y la amplitud de la
forma de onda que generan variando el tiempo que conectan la carga con cada nivel.
Los convertidores multinivel agregan un grado mas de libertad: el nu´mero de niveles
a la tensio´n de salida (figuras 2.3.(b) y 2.3.(c)). Esto, a parte de lograr potencias de
trabajo mayores, mejora la calidad de onda; se generan sen˜ales ma´s sinusoidales y con
menos contenido armo´nico, con menores saltos de tensio´n (dv/dt) y se logra reducir
la necesidad de altas frecuencias de conmutacio´n y con ello sus pe´rdidas.
El nu´mero de niveles de un convertidor np se define a partir del nu´mero de valores
constantes del voltaje de salida que se pueden generar en relacio´n a un nodo interno
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Figura 2.3: Tensio´n de salida en un convertidor multinivel gene´rico: (a) dos niveles (b) tres
niveles (c) nueve niveles, Fuente: [5]
de referencia. Si nos encontramos con un sistema trifa´sico, los niveles de las fases se
pueden combinar entre ellos generando una onda con mayor nu´mero de niveles en la
tensio´n de linea (con mejor calidad de onda). Para un generador con np niveles en
la tensio´n de fase, se generara´n nll = 2np − 1 niveles en el voltaje de linea. Adema´s,
lo mismo ocurre con la conexio´n de la carga de sistemas trifa´sicos. Al conectar una
carga en estrella se genera un nuevo neutro y, esta vez, se combinan los niveles de
las tensiones de l´ınea aumenta´ndolos au´n mas, juntamente con la calidad de onda.
Obtendremos, pues, nload = 2nll − 1 niveles [5].
2.3 Inversores trifa´sicos multinivel cla´sicos de alta potencia
A continuacio´n se presentan las distintas topolog´ıas de inversores multinivel cla´sicos
que han logrado posicionarse en la industria [5], [6], [4]: el Convertidor Puente H
en Cascada (CHB) [7], el Convertidor de Punto Neutro Enclavado (NPC) [8] y el
Convertidor de Capacitores Flotantes (FC) [9].
2.3.1 Convertidor puente H en cascada (CHB)
El concepto del CHB se introdujo por primera vez a finales de la de´cada de los 60
por William Mcmurray [10] y reintroducido durante los 80 [7], pero no fue hasta el
an˜o 1995 que encontro´ su primera aplicacio´n industrial [11]. El convertidor de puente
H simple esta formado por dos piernas 2L-VSC con un dc-link comu´n (figura 2.4) y
la carga se conecta entre los dos puntos intermedios de la pierna 2L-VSC, siendo la
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Figura 2.4: Circuito de potencia y niveles de tensio´n del convertidor CHB monofa´sico
Como puede verse en la figura 2.4, un inversor en puente H simple, por si mismo,
es capaz de generar tres niveles de tensio´n a la salida. Cada pierna tiene dos posi-
bles estados de conmutacio´n, usando lo´gica inversa en la pareja de IGBT para evitar
el cortocircuito del capacitor. As´ı pues, con dos piernas se obtiene un nu´mero to-
tal de cuatro estados de conmutacio´n, echo que proporciona una redundancia en la
generacio´n del nivel de cero volts de tensio´n.
Figura 2.5: Circuito de potencia del inversor CHB monofa´sico: 4 celdas, 9 niveles, Fuente: [5]
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Las bondades de este convertidor aparecen al conectar en serie dos o mas disposi-
tivos. Al hacerlo, se logra combinar los niveles de cada uno al tiempo que se aumenta
la tensio´n total de salida respetando los valores nominales de cada semiconductor.
La figura 2.5 nos muestra como se combinan los niveles de cada celda. A partir de k
puentes H simples se generan 2k+ 1 niveles de tensio´n a su salida y se puede llegar a
una tensio´n ma´xima de kVdc volts [5]. A parte, cada celda an˜adida en serie aumenta
el nu´mero de estados redundantes del inversor.
Gracias a su cara´cter modular, se pueden encontrar convertidores de 17 niveles
(13.8kV ) con la tecnolog´ıa de IGBT de baja tensio´n. Las configuraciones ma´s comunes
en la industria son la de 7 niveles (3.3kV ) y la de 13 niveles (6.6kV ) [4].
Las ventajas de este convertidor radican en su modularidad, con e´l se pueden lo-
grar altas tensiones de salida respetando los valores nominales de los semiconductores.
A parte, el echo de que su onda cuente con muchos niveles le da una alta calidad con
baja inyeccio´n armo´nica y elimina la necesidad de filtros a la salida. Adema´s, la
frecuencia de conmutacio´n de los semiconductores puede ser baja (por debajo de los
500Hz) ya que aparece un efecto multiplicativo en la salida do´nde la frecuencia de
la onda de tensio´n se multiplica por k, el nu´mero de celdas en serie. Otra ventaja a
tener en cuenta es el gran nu´mero de redundancias que se pueden aprovechar en la
modulacio´n del mismo. La desventaja principal de este convertidor es que necesita




















Figura 2.6: Circuito de potencia de un inversor CHB monofasico de 2 celdas asime´trico
No es necesario que las fuentes dc que alimentan las celdas sean sime´tricas, de
echo, tambie´n se utiliza el llamado CHB asime´trico de la figura 2.6. Este convertidor
utiliza dc-links que generan distintos voltajes para cada celda. Escogiendo la correcta
relacio´n de tensiones entre las fuentes y con los tiempos de conmutacio´n apropiados, se
puede aumentar el nu´mero de niveles de la onda de salida eliminando las redundancias.
Por ejemplo, con un ratio de 1:3 en las fuentes de tensio´n, se pueden generar 9 niveles
en la tensio´n de salida usando solamente dos celdas puente H simple, y no las cuatro
2.3 Inversores trifa´sicos multinivel cla´sicos de alta potencia 13
celdas necesarias de un CHB sime´trico. La desventaja de esta topolog´ıa es que si se
usa la misma tecnolog´ıa de semiconductores, habra´ unos que estara´n trabajando a
tensiones nominales mucho inferiores a las que permite su costo [5].
2.3.2 Convertidor de punto neutro enclavado (NPC)
El concepto del diodo enclavado fue introducido en [12] a finales de la de´cada de los
70 y a inicios de los 80 se desarrollo´ el hoy en d´ıa conocido como el convertidor de
tres niveles de punto neutro enclavado 3L-NPC [13] y su aplicacio´n industrial [8].
Una pierna NPC se configura a partir de la conexio´n vertical de dos 2L-VSC
con sus respectivos dc-links. La barra negativa del dispositivo superior se conecta
con la barra positiva del dispositivo inferior y conectando este punto a los originales
de salida de los antiguos dispositivos mediante diodos de enclavamiento se genera el
punto neutro (figura 2.7). Esta topolog´ıa permite generar una onda escalonada de
tres niveles en su salida.
Figura 2.7: Circuito de potencia de un inversor NPC trifa´sico, Fuente: [5]
Al igual que en los anteriores convertidores, este inversor usa lo´gica inversa en los
semiconductores para evitar el cortocircuito del dc-link. La figura 2.8 nos muestra
como con solamente dos sen˜ales se modula una fase del inversor. Cabe an˜adir que
existe un estado de conmutacio´n de los switches nulo (S1, S2) = (1, 0), ya que no
genera ningu´n camino para el flujo de corriente de la carga [5].
La topolog´ıa 3L-NPC resulta interesante para aplicaciones de MV y HP debido
a la calidad de onda que se genera con sus tres niveles de voltaje. La desventaja
principal de este convertidor es el repartimiento asime´trico de pe´rdidas de sus semi-
conductores de potencia debido a su diferente tiempo de trabajo. Este echo obliga
a derratear los dispositivos. Por otro lado, este convertidor requiere balanceo de la
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tensio´n en los capacitores del dc-link y a dema´s an˜ade ma´s semiconductores (diodos
de enclavamiento) al circuito [4].
As´ı como en otras topolog´ıas, el NPC permite escalar en el nu´mero de niveles
de tensio´n para alcanzar mayores potencias de trabajo. Esto se logra an˜adiendo mas
switches de potencia con ma´s diodos de enclavamiento, logrando as´ı un aumento en los
niveles de la tensio´n de salida. Estas otras topolog´ıas, sin embargo, no se encuentran
en la industria por dos razones. Por un lado, la gran dificultad de balance de la
tensio´n de los capacitores del dc-link. Por otro lado, el echo de aumentar la tensio´n
de salida hace que los diodos de enclavamiento bloqueen altas tensiones de salida,
encarecie´ndolos y requiriendo una mayor tecnolog´ıa. Esto se resume en que en el
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Figura 2.8: Estados de conduccio´n de un inversor NPC monofa´sico
2.3.3 Convertidor de capacitores flotantes (FC)
Estos convertidores se basan en el concepto de los capacitores flotantes introducido en
la de´cada de los 70 [14] y no fue hasta medianos de la de´cada de los 90 que encontraron
su utilidad industrial [9].
En la figura 2.9 se presenta un inversor FC trifa´sico. Como puede verse, e´ste
presenta un gran parecido con el convertidor NPC. En este caso, los diodos de en-
clavamiento se remplazan por capacitores flotantes. Otra diferencia a apreciar es que
no hay conexio´n directa con el punto intermedio del dc-link N para generar el nivel
de tensio´n cero pues e´ste se genera conectando la carga a una de las barras (positiva
o negativa) a trave´s de un diodo con la polaridad inversa, bajando as´ı la tensio´n al
nivel nulo. Ve´ase en la figura 2.10 como se generan los niveles de tensio´n, ya sea el
positivo o negativo conectando la carga a los respectivos puntos del dc-link, o en nivel
cero conecta´ndola a trave´s del capacitor flotante con la polaridad requerida.
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Figura 2.9: Circuito de potencia de un inversor FC trifa´sico, Fuente: [5]
En este inversor, al igual que con el NPC, solo se precisan dos sen˜ales de disparo
para controlar los semiconductores (IGBT en este caso). Hay que tener en cuenta que
las parejas de inversores con lo´gica inversa se encuentran cambiadas en relacio´n al
NPC (figura 2.10). As´ı se evita el cortocircuito de los capacitores. Por su parte, en el
inversor FC s´ı que existen estados de conmutacio´n redundantes pues las combinaciones
(S1, S2) = (1, 0) y (S1, S2) = (0, 1) proporcional el nivel 0 volts. Esto es una gran
ventaja para este convertidor pues puede usarse en el control para optimizar sus






























Figura 2.10: Estados de conmutacio´n del FC monofa´sico
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Una de las grandes ventajas de este convertidor es su gran cara´cter modular
pues se puede aumentar sus niveles de tensio´n, llegando as´ı a mayores potencias,
conectando distintos dispositivos FC juntos. La figura 2.11 nos muestra una fase de
un inversor FC de cuatro niveles, en la que cada celda esta´ formada por una pareja de
switches junto con su capacitor flotante. Esta configuracio´n de capacitores flotantes
de 4 niveles 4L-FC es la u´nica de esta topolog´ıa que se ha echo un lugar en el mundo
industrial ya que el balance de sus capacitores se realiza de forma natural.
Este convertidor tiene distintas desventajas. Por un lado la necesidad de ini-
cializacio´n de los capacitores dificulta su uso. Por otro lado, el balance de los con-
















Cell 1 Cell 2 Cell 3
Phase x
Figura 2.11: Circuito de potencia de un inversor 4L-FC monofa´sico
2.4 Algunas topolog´ıas de inversores multinivel recientes
En la seccio´n anterior se ha presentado distintos conceptos multinivel que han dado
lugar a diferentes topolog´ıas de inversores. Entre ellas, a parte del inversor 2L-
VSC, los dispositivos que mas fuerza han tomado en la industria recientemente son:
3L-NPC, 4L-FC y el convertidor puente H en cascada de siete niveles (7L-CHB). A
continuacio´n, se procede a estudiar algunas nuevas topolog´ıas de inversores multinivel
que se han desarrollando recientemente y que esta´n empezando a tener presencia
industrial.
2.4.1 Convertidor activo NPC de tres niveles (3L-ANPC)
El convertidor activo NPC comparte el esquema del convertidor cla´sico NPC pero,
en su caso, se substituyen los diodos de enclavamiento por switches activos. As´ı, se
resuelve el mayor problema que presenta el convertidor NPC, la distribucio´n irregular
de las pe´rdidas.
Mediante el uso de interruptores activos como diodos de enclavamiento se controla
el flujo del corriente del neutro, manda´ndolo por la pierna superior o inferior segu´n
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convenga, para repartir las pe´rdidas. Esto se consigue gracias a la redundancia que
existe en este estado de conmutacio´n (tensio´n nula) [15].
En el mercado puede encontrarse una versio´n que usa este concepto, el 3L-ANPC,
cuyo circuito de potencia se muestra en la figura 2.12. E´ste cubre un rango de potencia




















Figura 2.13: Circuito de potencia del 5L-
HNPC trifa´sico
2.4.2 Convertidor puente H NPC de cinco niveles (5L-HNPC)
Este convertidor introducido en [3] se compone de un puente H de dos piernas 3L-
NPC, formando as´ı un convertidor de cinco niveles llamado 5L-HNPC. Estos cinco
niveles se generan a partir de la combinacio´n de los tres niveles de cada pierna NPC
ya que la carga se conecta entre la salida de cada uno de ellos.
As´ı como el NPC, el 5L-HNPC mantiene la problema´tica de la distribucio´n de-
sigual de pe´rdidas al tiempo que requiere de controlar el balance de los condensadores,
y, al igual que el CHB, precisa de una fuente aislada para cada puente H (figura 2.13).
A pesar de esto, este convertidor esta´ tomando gran protagonismo los u´ltimos an˜os
gracias al bajo contenido armo´nico que presenta la onda de corriente de salida, elim-
inando as´ı la necesidad de filtros.
El 5L-HNPC mantiene otra ventaja del puente H que lo hace atractivo en la indus-
tria, la baja frecuencia de conmutacio´n de los switches. Este echo viene generado por
el efecto de combinacio´n de la frecuencia de los switches de cada pierna NPC. As´ı, con
bajas frecuencias conmutacio´n se pueden conseguir buenas distorsiones de armo´nicos
totales (THD) manteniendo bajas las pe´rdidas en los interruptores de potencia [3].
Muchas alternativas se han planteado con este dispositivo, dependiendo de su
tecnolog´ıa de switches, su control, etc. echo que le ha proporcionado un amplio rango
de potencias de trabajo comprendido entre 2− 120MVA trabajando entre 6− 7.2kV
[4].
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2.4.3 Convertidor activo h´ıbrido NPC de cinco niveles (5L-HANPC)
Esta topolog´ıa se presento´ en [16] y es una composicio´n h´ıbrida del convertidor 3L-
ANPC y el FC. Como muestra la figura 2.14, para configurarse se conecta una celda
FC a la salida de un 3L-ANPC, logrando as´ı los cinco niveles. El capacitor flotante se
controla a Vdc/4, a diferencia de los capacitores del dc-link que se encuentran a Vdc/2.
An˜adie´ndola, entonces, no aumenta la potencia del dispositivo sino que genera los
niveles intermedios de tensio´n entre ± Vdc/2 i 0, reduciendo los dv/dt y la distorsio´n
armo´nica total (THD).
El 5L-HANPC tiene muchas redundancias aprovechables en la optimizacio´n de
sus pe´rdidas durante su control y agrega el cara´cter modular que no existe en los
convertidores NPC. Estas ventajas vienen a expensas de un circuito complejo y caro
por la cantidad de elementos. A parte sigue existiendo la necesidad de controlar e
inicializar el FC y la de balancear el voltaje de los capacitores del dc-link[6].
El rango de potencias de trabajo viene limitado por el 3L-ANPC y se encuentra





















Figura 2.15: Circuito de potencia
del 3L-NPP trifa´sico
2.4.4 Convertidor de punto neutro pilotado de tres niveles (3L-NPP)
El convertidor de punto neutro pilotado aparecio´ por primera vez en [17] usando cua-
tro diodos y un transistor, y evoluciono´ al esquema actual con un switch bidireccional
a partir de [18]. Su concepto parte de la teor´ıa del diodo enclavado as´ı que su esquema
es una variacio´n del NPC que puede recordar al 3L-ANPC por los switches activos
que utiliza. En realidad, el 3L-NPP no deja de ser un convertido 2L-VSC al que se ha
partido en dos su dc-link y se ha conectado este nuevo punto neutro N a la salida me-
diante un interruptor bidireccional IGBT (figura 2.15). As´ı, a diferencia de la fuente
del 2L-VSC, este convertidor an˜ade un tercer nivel, el neutro. A parte, mediante la
bidireccionalidad del switch se controla tambie´n la corriente por el neutro.
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La figura 2.15 muestra la necesidad de situar dos interruptores IGBT entre la
salida y las barras positiva y negativa para poder trabajar a MV. Puede encontrarse
aplicaciones de esta topolog´ıa en el mercado, trabajando a un voltaje de 3.3, 6.6 o
9.9 kV , y a una potencia de hasta 48MW [6].
2.4.5 Convertidor multinivel modular (MMC)
Este convertidor aparecio´ en [19] y ha tomado mucha atencio´n recientemente por su
buen desempen˜o en la calidad de onda, su eficiencia y su cara´cter modular que le
permite aumentar en gran medida su rango de potencia.
La figura 2.16 muestra como una fase de este convertidor esta formada por dos
partes iguales cuya configuracio´n se basa en un arreglo de n convertidores 2L-VSC
dispuestos en serie. Ambas partes, superior e inferior, deben tener el mismo nu´mero
de celdas 2L-VSC para habilitar el mismo nu´mero de niveles positivos y negativos.
Por cada celda se precisa una sola sen˜al ya que los semiconductores se controlan con
lo´gica inversa para no cortocircuitar el capacitor. Si se conecta el IGBT superior, se
conecta la tensio´n del capacitor y si se conecta el inferior, el capacitor se bypassea.
As´ı, la suma de los voltajes de los capacitores de una fase sera´ la tensio´n del lado dc.
La gracia de este convertidor radica en su cara´cter modular que le proporciona
una onda con muchos niveles (reduccio´n las frecuencias de conmutacio´n de los semi-
conductores), junto a altos niveles de potencia de trabajo. En la industria puede
encontrarse con hasta 200 celdas de potencia por fase y se ha comercializado en apli-
caciones de hasta 1GW [6]. Por otro lado, al estar los capacitores flotando se debe
contar con un control de su balance al tiempo que se deben inicializar sus voltajes.
El convertidor MMC es mas bien una configuracio´n que una topolog´ıa ya que, as´ı
como se puede configurar con 2L-VSC, las celdas pueden formarse mediante puentes



















Figura 2.16: Circuito de potencia del 7L-MMC trifa´sico
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Convertidor P (MVA) V (kV ) Ventajas Desventajas
2L-VSC
(Paralelo)
< 5.6kV A < 690V
 Topolog´ıa conocida
 Fa´cil de escalar
 2 niveles
 Dispositivos o conver-
tidores en paralelo




1.4− 7.2 2.3− 4.16  Topolog´ıa conocida
 Rango de HP
 2 niveles
 Dispositivos en serie
 Altos dv/dt
CHB 0.2− 132 2.3− 13.8
 Modular (7-17L)




 Control de balance entre
celdas








 Desbalances de tensio´n
4L-FC 0.3− 8 2.4− 4.16
 4 niveles
 Balance natural del
voltaje
 Modular
 Inicializacio´n de los FC
 Alta frecuencia de con-
mutacio´n





 Desbalances de tensio´n
 Limite de 3 niveles
pra´ctico
 Muchos dispositivos
5L-HNPC 2− 120 6− 7.2
 5 niveles




 Desbalances de tensio´n
 No regenerativo





 Dispositivos en serie
 Muchos dispositivos
 Inicializacio´n del FC
 Desbalances de tensio´n
3L-NPP < 48 3.3− 9.9
 3 niveles
 Control del balance
del neutro
 Dispositivos en serie
 Muchos dispositivos
 Secuencia especial de con-
mutacio´n en el bidirec-
cional
MMC < 1200 < 400






 Control e inicializacio´n de
los FC
Tabla 2.1: Resumen de las caracter´ısticas principales de los convertidores revisados
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LAS centrales fotovoltaicas que existen hoy dia se pueden clasificar segu´n la arqui-tectura de distribucio´n de sus paneles. En funcio´n de su disposicio´n pueden ser
de configuracio´n Centralizada, String, Multistring o Modular AC. Cada una de ellas
aporta algunas ventajas y otras desventajas al sistema, y se elegira´ una de ellas en


















Figura 3.1: Configuraciones en una central PV: (a) Centralizada (b) String
En las centrales de arquitectura centralizada se conectan los paneles en serie para
formar strings. El nu´mero de paneles de un string determinara´ el nivel de tensio´n
que se asumira´ en el bus dc. Para asumir la potencia deseada que recibira´ el inversor
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central se colocan tantos strings en paralelo como sea necesario. La figura 3.1.(a)
muestra la disposicio´n de los distintos strings en paralelo, con sus respectivos paneles
en serie y el inversor dc-ac central que conecta la el bus dc con la red. Este tipo
de configuraciones se usan para las centrales con mayor taman˜o y con una inversio´n
inicial reducida, pues el costo de los inversores se reduce al costo de uno. Esta
topolog´ıa es la menos eficiente ya que solo se puede hacer el seguimiento del punto de
ma´xima potencia (MPPT) del conjunto de la planta y no de cada uno de los paneles.
Cabe an˜adir que, a diferencia del resto de arquitecturas, e´sta no tiene un convertidor
por cada string as´ı que hay que colocar un diodo de bloqueo que impedira´ que un
string funcione como carga en caso de que sus paneles este´n produciendo una tensio´n
inferior a la de la red (diferentes condiciones atmosfe´ricas).
La figura 3.1.(b) muestra la topolog´ıa String. Esta topolog´ıa se diferencia de la
centralizada en que tiene un inversor dc-ac para cada string en paralelo. Su eficiencia
es mayor debido puede hacer un mejor seguimiento del punto de ma´xima potencia;
en lugar de buscar el ma´ximo global busca el de cada string. Por contra, la inversio´n
inicial es mayor debido al mayor nu´mero de inversores. Cabe an˜adir que en este caso





















Figura 3.2: Configuraciones en una central PV: (c) Modular AC (d) Multistring
La siguiente configuracio´n es la Modular AC, mostrada en la figura 3.2.(c). E´sta
es un paso mas en el sentido de mejorar la eficiencia del sistema ya que posee un
inversor dc-ac por cada mo´dulo solar (MPPT mas concreto). Es una topolog´ıa que
requiere una alta inversio´n inicial as´ı que solamente se usa en centrales de pequen˜a
escala.
Finalmente, en la figura 3.2.(d) se presenta la arquitectura Multistring. E´sta con-
figuracio´n se usa a menudo en centrales de gran escala pues, por una inversio´n inicial
un poco superior respecto la configuracio´n centralizada, se consigue una eficiencia
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mucho mayor. En esta arquitectura se conecta un convertidor dc-dc que adecua la
tensio´n del string a la tensio´n del bus dc al tiempo que hace un seguimiento MPPT de
ese string. Posteriormente un inversor central dc-ac hara´ la conexio´n a red. Se elimina
la necesidad del diodo de bloqueo ya que el convertidor dc-dc hace esa funcio´n.
En la seleccio´n de una u otra topolog´ıa, a parte de criterios econo´micos y de
rango de potencia, se dara´ importancia al tipo de convertidor empleado as´ı que, a
continuacio´n, se presenta el sistema motivo de estudio de este documento, con el
convertidor de trabajo, su arquitectura y su conexio´n a red.
3.1 Descripcio´n del sistema
Para el desarrollo de este proyecto se ha optado por trabajar con el convertidor
puente H-NPC trifa´sico de 5 niveles, convertidor que esta´ formado por dos piernas
NPC dispuestas en puente H y que se presenta en el apartado 2.4.2. Este convertidor
presenta una buena calidad en la onda de corriente de salida debido a los 5 niveles que
se generan en sus bornes sin la necesidad de conectar en cascada ma´s celdas. As´ı, con
un nu´mero reducido de componentes por fase, este convertidor sera´ ma´s econo´mico y, a
priori, mas sencillo de controlar. Este convertidor lo comercializa ABB para el control
de ma´quinas (figura 3.3) con un dc-link aislado por fase para evitar el cortocircuito
propio del puente H. La alimentacio´n viene dada por un rectificador de 36 pulsos y
el transformador con los desfases correspondientes. El 5L-HNPC comercial presenta
un amplio rango de trabajo con una buena capacidad, oscilando entre 2− 120MVA
su potencia con una rango de tensiones de 6− 7.2kV .
Figura 3.3: Circuito de potencia del 5L-HNPC comercial de ABB
Es bien sabido que una pierna NPC es capaz de generar 3 niveles de tensio´n (vdc/2;
0; −vdc/2) por fase. El convertidor H-NPC, por su lado, combinando dos de estas
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piernas logra alcanzar los 5 niveles (vdc; vdc/2; 0; −vdc/2; −vdc) y aumentar al doble la
tensio´n del nivel alto de salida, habilitando, as´ı, mayores rangos de potencia. La figura
3.4 muestra el esquema del circuito general que va a usarse. En ella pueden verse las 4
sen˜ales necesarias para modular una fase de este convertidor, las 4 restantes vendra´n
dadas por la lo´gica inversa t´ıpica del NPC (ver apartado 2.3.2). Es importante definir
un criterio de numeracio´n de los switches (S1, S2, S3, S4). Como puede verse en la
figura 3.4, en este documento se asignara´ las numeraciones ma´s bajas (S1, S2) a la
pierna que dara´ la salida del punto R de cada fase y las mas altas (S3, S4) a la pierna























Figura 3.4: Esquema del sistema con un 5L-HNPC como inversor central trifa´sico de la planta
PV con inyeccio´n a red
En la tabla 3.1 se presentan los estados de conmutacio´n de una fase del inversor
5L-HNPC. En ella se aprecia la generacio´n de los 5 niveles de voltaje y la existencia
de 3 redundancias en es estado 0 y 2 en los estados ± vdc/2. Estas se pueden utilizar
en la fase de control para optimizar las pe´rdidas.
Estado Pulsos de disparo Si Tensio´n de Salida
S1 S2 S1 S2 S3 S4 S3 S4 vout
1 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1 vdc
2 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0 vdc/2
3 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1 vdc/2
4 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0 0
5 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0 0
6 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1 0
7 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0 −vdc/2
8 0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0 −vdc/2
9 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0 −vdc
Tabla 3.1: Estados de switcheo y niveles generados en el 5L-HNPC
A partir de la tabla 3.1 se deduce la tensio´n de salida de una pierna NPC vRi , v
M
i
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y, por consiguiente, la tensio´n escalonada que produce una fase de este convertidor













i − vMi =
vc1 + vc2
2
(S1 + S2 − S3 − S4) (3.1.3)
La configuracio´n del sistema motivo de estudio se encuentra ilustrada en la figura
3.4. Se ha elegido un sistema centralizado debido a que es el mas usual para centrales
de gran escala por su baja inversio´n inicial. A parte, el echo de que cuente con un
u´nico inversor central hace que, mediante el debido control, este sistema entregue
corriente de alta calidad a la red, balanceadas y con pequen˜a distorsio´n armo´nica
[21]. En la figura 3.4 puede verse tambie´n como en la configuracio´n propuesta no
aparece un dc-link para cada fase del puente H, as´ı como es usual en esta topolog´ıa,
sino uno u´nico. Este es uno de los requisitos que se propuso en [21] y se estudia en
este documento. Finalmente, a la salida del inversor se encuentra un transformador


















Figura 3.5: Cortocircuito del capacitor en el circuito de potencia del 5L-HNPC
El transformador que se situ´a entre el inversor y la red cumple con distintas
funciones. La primera consiste en elevar la tensio´n alterna de la salida del inversor
para adecuarla a los niveles de red. La segunda es reducir el contenido armo´nico de
la corriente entregada eliminando necesidad de filtros mayores. En este caso se usara´
un transformador estrella-estrella (Y − Y ) por simplicidad en el nu´mero de vueltas
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del enrollamiento. La tercera funcio´n va relacionada directamente con el echo de
que se trabaje con un dc-link u´nico para las 3 fases. La necesidad de usar dc-links
independientes surge de que existen posibles estados de conmutacio´n que generan el
cortocircuito de alguno de los capacitores del dc-link. La figura 3.5 muestra 2 de
las 3 fases del 5L-HNPC utilizado, con un dc-link u´nico y con transformador con
debanados cerrados, echo que genera un punto n comu´n. El estado de commutacio´n
mostrado y usado como ejemplo es el siguiente:
 fase a: (S1, S2, S1, S2, S3, S4, S3, S4) = (0, 0, 1, 1,−,−,−,−)
 fase b: (S1, S2, S1, S2, S3, S4, S3, S4) = (0, 1, 1, 0,−,−,−,−)
Esta problema´tica se resuelve usando un transformador con los devanados abiertos
entre el convertidor de potencia y la red ele´ctrica. As´ı, al tiempo que se tiene un dc-
link u´nico para las 3 fases, se evita la problema´tica del cortocircuito del capacitor
entre fases mostrado recientemente.
3.2 Modulacio´n
Al igual que en el desarrollo de nuevas topolog´ıas de inversores multinivel, el es-
tudio de los me´todos de modulacio´n se encuentra en constante evolucio´n. Existen
numerosas posibilidades para escoger segu´n el convertidor empleado. Entre las mas
usadas destacan la Modulacio´n por Ancho de Pulsos (PWM), la Modulacio´n Vectorial
(SVM) o la Modulacio´n por Eliminacio´n Selectiva de Armo´nicos (SHE) [5].
En la PWM se generan los pulsos de disparo para los distintos switches a partir
de una sen˜al de referencia v∗ y una sen˜al diente de sierra llamada sen˜al portadora
vcr de una frecuencia mucho mayor. Mediante un circuito lo´gico, la sen˜al Si de
activacio´n del semiconductor dara´ 1 cuando la referencia se encuentre por encima de
la portadora (v∗ > vcr) y dara´ un 0 cuando pase lo contrario (v∗ < vcr). Entonces, a
partir de ambas sen˜ales, se obtiene una secuencia de 1 y 0 que servira´ para modular la
onda de salida del convertidor en el que se empleen. Cuanto mayor sea la frecuencia
de la onda de la portadora mayor lo sera´ tambie´n la frecuencia de switcheo de los
semiconductores y de mayor calidad sera´ la onda generada. Esto ira´ en detrimento a
una mayor cantidad de pe´rdidas.
En los convertidores multinivel que ocupan esta modulacio´n es necesario el uso de
ma´s de una portadora para poder generar ma´s de dos niveles. Existen dos variantes:
desfasar las portadoras en el tiempo (PS-PWM) o desfasarlas por niveles (LS-PWM).
La primera de ellas se ocupa en los convertidores de la familia FC o del tipo CHB. En
la familia de los convertidores NPC se emplea la segunda variante [4]. La modulacio´n
por ancho de pulsos desfasada por niveles (LS-PWM) se basa en ocupar distintas
sen˜ales vcr desfasadas en el eje vertical mediante un dc-offset. La figura 3.6 muestra
3 distintos arreglos; la disposicio´n en fase (PD-PWM) figura 3.6.(a), la disposicio´n
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de las portadoras positivas en fase y las negativas en antifase (POD-PWM) figura
3.6.(b), o la disposicio´n alternada de antifases (APOD-PWM) figura 3.6.(c).
Figura 3.6: Distintos arreglos de las portadoras en LS-PWM: (a) PD, (b) POD y (c) APOD,
Fuente: [5]
En una pierna NPC se precisa tres distintos estados para poder generar las sen˜ales
de disparo para los tres distintos niveles. La figura 3.7 es un ejemplo de ello. Si la
sen˜al de referencia se encuentra por encima de las dos portadoras (v∗ > vcr1, vcr2) el
convertidor generara´ en nivel alto de tensio´n (van = Vdc), si la referencia se encuentra
entre ambas portadoras (vcr1 > v
∗ > vcr2) se generara´ el nivel nulo (van = 0), y si
la referencia se encuentra por debajo de ambas (vcr1, vcr2 > v
∗) se generara´ el nivel
bajo (van = −Vdc). Esto se traduce al diagrama de control que aparece en la figura
3.8. Para una pierna NPC se obtienen dos disparos (S1, S2) y sus negados (S1, S2).
A continuacio´n se estudia el caso del 5L-HNPC trifa´sico, convertidor motivo de
estudio de este documento. Para este convertidor se usa la misma modulacio´n PD-
PWM de la figura 3.7. En un H-NPC simple se precisan 4 sen˜ales de disparo mas
sus inversas. Para una pierna NPC se generaran los disparos (S1, S2) a partir de una
sen˜al de referencia v∗ y dos portadoras vcr1, vcr2 desfasadas en nivel. Para su pierna
ana´loga se generara´n los disparos (S3, S4) con esas mismas portadoras vcr1, vcr2 y la
sen˜al de referencia invertida −v∗. Combinando, entonces, las niveles de ambas piernas
se logra habilitar los 5 niveles t´ıpicos del 5L-HNPC. El caso trifa´sico usara´ esas mismas
portadoras por fase pero en cada una de ellas se contara´ con una referencia desfasada
120º de la anterior, y a partir de ella se generara´ su inversa. En total, para modular las
6 piernas del 5L-HNPC trifa´sico hay que contar con 3 sen˜ales de referencia v∗a, v∗b , v
∗
c ,
sus inversas −v∗a,−v∗b ,−v∗c , y dos sen˜ales portadoras de mayor frecuencia desfasadas
28 Chapter 3 – Convertidor puente H NPC con devanados abiertos para aplicaciones fotovoltaicas trifa´sicas
en nivel vcr1, vcr2.
Cabe an˜adir dos conceptos propios de la PWM y que sera´n usados mas adelante.
En primer lugar el ı´ndice de modulacio´n de amplitud ma es la relacio´n entre la





Figura 3.7: Generacio´n de los pulsos de












Figura 3.8: Diagrama de control
para la generacio´n de los pulsos
Normalmente se encuentra por debajo de 1 pero podemos encontrar casos en
los que el lazo de control requiere una referencia demasiado alta para el inversor
(Vˆref > Vˆcarrier) y se sobremodula el convertidor (M > 1). Eso reduce el nu´mero de
conmutaciones e introduce ma´s bandas laterales en la tensio´n de salida, y en conse-
cuencia, produce armo´nicas de menor frecuencia. Para evitarlo se usan me´todos de
correccio´n como la inyeccio´n de 3ª armo´nica o similares [20]. En segundo lugar el
ı´ndice de modulacio´n de frecuencia mf da la relacio´n entre la frecuencia fundamen-
tal de la referencia y la de la portadora. Cuanto mayor sea mf mayores sera´n las





3.3 Modelacio´n y Control
Con tal de asegurar el correcto funcionamiento del inversor y de su inyeccio´n a red
es importante disen˜ar un adecuado sistema de control. Por un lado, se debe efec-
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tuar un seguimiento del punto de ma´xima potencia (MPPT) asegurando un ma´ximo
rendimiento de la planta. Adema´s, se debe controlar la tensio´n total del dc-link y,
con ello, la potencia activa inyectada. Por otro lado, se debe asegurar el balance de
los condensadores para que el voltaje entre sus bornes sea equivalente y as´ı se generen
niveles sime´tricos. Finalmente, se debe controlar la potencia reactiva mediante una
referencia dada.
En este documento se ocupa el control orientado por voltaje (VOC). Este esquema
de control se basa en una estructura en cascada en la que existe un lazo exterior en-
cargado de controlar la tensio´n total de lado dc y de realizar el MPPT, y un lazo
interior que se encarga de las corrientes inyectadas a red. Adema´s, en este caso, hay
un tercer lazo que controla el desbalance de tensio´n entre dos condensadores. Para
hacer todo el control se emplea la transformacio´n de Park (Ape´ndice A.1) que con-
vierte los valores sinusoidales y perio´dicos de las tensiones y corrientes de la red en
valores constantes. As´ı, los valores en los ejes abc se pasan a unos ejes dq0 rotatorios.
Esta transformacio´n a dc simplifica las expresiones de potencia y permite usar con-
troladores lineales. Esto hace que las frecuencias de muestreo puedan ser ma´s bajas

















































Figura 3.9: Diagrama del control orientado por voltaje para la conexio´n a red del 5L-HNPC
y su modulacio´n LS-PWM
En la figura 5.4 se presenta el diagrama del control orientado por voltaje para
la conexio´n a red del 5L-HNPC junto con la modulacio´n LS-PWM resumida en el
apartado 3.2. Este diagrama de control se divide en tres bloques principales, som-
breados en distintas tonalidades, ma´s el bloque f´ısico del controlador, el dc-link e
inyeccio´n a red.
La primera parte del control se encuentra sombreada a la izquierda del diagrama.
E´sta tiene dos funciones: realizar el MPPT y controlar el voltaje total del dc-link. El
primer bloque es el que realiza el seguimiento del punto de ma´xima potencia y parte
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con la radiacio´n que recibe la planta G, su temperatura T , el voltaje instanta´neo en los
bornes del dc-link vdc y la corriente que entrega ipv. A partir de estos valores el bloque
entrega una referencia de tensio´n en dc v∗dc que corresponde a la tensio´n que deben
encontrarse los strings para asumir la potencia ma´xima del sistema con las condiciones
atmosfe´ricas dadas. A este valor se le resta su valor instanta´neo para obtener el
error. Posteriormente, el error de tensio´n es controlado mediante un controlador
proporcionar-integrativo (PI), el cual genera la referencia i∗dc, correspondiente a la
corriente dc que debe subministrar el dc-link al convertidor.
Es claro, entonces, que en el lazo externo se controlara´ el voltaje del lado dc me-
diante la corriente que se extrae al dc-link i∗dc y, con ello, la potencia activa inyectada
a la red. El enlace del bloque izquierdo con el bloque central del diagrama de control
de la figura 5.4 se realiza a partir de esta misma corriente. Para realizar este enlace
se usa
Pg = Pdc (3.3.1)
siendo
Pdc = vdc ∗ idc (3.3.2)
Pg = u ∗ i = 3
2
(vgd ∗ igd + vgq ∗ igq) (3.3.3)
donde
vgq ∗ igq = 0 (3.3.4)
Entonces podemos suponer que mediante i∗dc obtenemos una referencia de corriente
en el eje directo i∗gd, y que el integrador PI que se encuentra en el bloque izquierdo






∗ idc → idc ' igd (3.3.5)
La segunda parte de control sombreada de una tonalidad distinta y situada en el
centro del diagrama presenta el lazo interno do´nde se controla la corriente inyectada
a red en los ejes dq0 y, por ende, en los ejes abc. Teniendo una referencia para
el eje directo, con la que se controla la potencia activa inyectada, queda ver que
sucede con los otros dos ejes. La corriente en el eje de cuadratura i∗gq, por su lado,
es proporcional a la potencia reactiva inyectada y normalmente sera´ referida a cero
(en algunas aplicaciones puede interesar tener inyeccio´n de reactiva). Por otro lado,
cabe an˜adir que en la mayor´ıa de casos, en el VOC solo se controlan las sen˜ales en
los ejes d y q, no siendo necesario el control del eje 0. En este caso, al tener los
devanados abiertos en la salida (figura 3.4) y debido al echo que no se cuenta con un
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punto n, se generan tres voltajes monofa´sicos independientes y es necesario controlar
la posicio´n del punto n virtual para que siga siendo un sistema trifa´sico balanceado.
An˜adiendo un lazo interno de la componente i∗g0 referida a cero se logra esto y tambie´n
la eliminacio´n de los armo´nicos de secuencia cero que no se cancelan de forma natural
[21].
La funcionalidad de este lazo interno es la siguiente. Mediante el bloque SYNC
(ver Ape´ndice A.2) se obtiene la fase de la red con la que se realizara´ la transformacio´n
de Park (ver Ape´ndice A.1) de los ejes medidos abc a los ejes dq0. Al tener las
corrientes instanta´neas en los ejes dq0 y sus referencias, se calcula su error que al
ser pasado por los bloques PI proporciona los voltajes de referencia en los ejes dq0.
Entonces, a partir de la transformada de Park inversa y la sincronizacio´n dada por
SYNC se obtienen los valores de referencia de tensio´n en los ejes abc.
La u´ltima parte de control mostrada en la figura 5.4 y que aparece en el lado
derecho representa el control del desbalance del dc-link. Es sabido que las corrientes
por el neutro pueden generar este desbalance y introducir distorsio´n armo´nica en el
voltaje de salida. As´ı, se an˜ade un lazo interno do´nde, a partir de la diferencia de
tensiones entre los condensadores y mediante un PI, calcula ∆v. Este valor modi-
ficara´ las referencias de voltaje an˜adiendoles o substrayendoles un offset para que la
futura modulacio´n compense el desbalance, haciendo mas uso del condensador mas
cargado para descargarlo y que el voltaje vuelva a ser balanceado. Es importante
tener en cuenta que este offset hay que sumarlo tanto a v∗a como a −v∗a (referencia
para la segunda pierna NPC del puente H) manteniendo el signo pues, de lo con-
trario, la compensacio´n que se efectuar´ıa en una pierna quedar´ıa contrarrestada por
la otra pierna. Estas referencias se usan a continuacio´n en el bloque LS-PWM de la
modulacio´n para generar los disparos Si.
A continuacio´n se procede a obtener las plantas del modelo de cada lazo para ma´s






















Figura 3.10: Modelo del lazo interno de control
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Lazo interno
En el lazo interno se deben disen˜ar tres controladores PI, uno para cada uno de los
tres ejes. En la figura 3.10 se muestra el esquema de las tres fases que salen del
convertidor 5L-HNPC, con los filtros Ls y su resistencia equivalente Rs (que modela
las pe´rdidas) y por u´ltimo la tensio´n en bornes del transformador vg. La variable a
controlar va a ser la corriente inyectada a red ig, la actuacio´n sera´ la tensio´n entre la
salida de cada pierna NPC (vRMi = v
R
i − vMi ), y la perturbacio´n la tensio´n entre los
devanados del transformador vg.
Para obtener la planta se parte con Kirchhoff en cada una de las mallas y se
obtiene:
vRMia −Rs ∗ iga − Ls ∗ i˙ga − vga = 0 (3.3.6)
vRMib −Rs ∗ igb − Ls ∗ i˙gb − vgb = 0 (3.3.7)
vRMic −Rs ∗ igc − Ls ∗ i˙gc − vgc = 0 (3.3.8)
A continuacio´n se procede a aplicar la transformada de Park mostrada en el
Ape´ndice A.1. Al hacerlo se comprueba que aparecen componentes cruzados entre el




i˙gd ∗ Ls +Rs ∗ igd − w ∗ Ls ∗ igq − vid + vgd = 0 (3.3.9)
i˙gq ∗ Ls +Rs ∗ igq + w ∗ Ls ∗ igd − viq + vgq = 0 (3.3.10)
i˙g0 ∗ Ls +Rs ∗ ig0 − vi0 + vg0 = 0 (3.3.11)
Aplicando Laplace se obtienen los modelos del lazo interno en las coordenadas
dq0 que, por otro lado, se ven representadas en la figura 3.11.
igd(s ∗ Ls +Rs) = w ∗ Ls ∗ igq + vid − vgd (3.3.12)
igq(s ∗ Ls +Rs) = −w ∗ Ls ∗ igd + viq − vgq (3.3.13)
ig0(s ∗ Ls +Rs) = vi0 − vg0 (3.3.14)
(3.3.15)















s ∗ Ls +Rs (3.3.18)




















Figura 3.11: Modelo del lazo interno de control en los ejes d i q
Lazo externo
En el lazo externo se debe disen˜ar un PI para el control del voltaje total del dc-link,
controlado a partir de la corriente extra´ıda de e´ste o de la corriente inyectada a red
en el eje directo. En la figura 3.12 se muestra el esquema del modelo del lado dc
a partir del cual se obtiene la planta del lazo externo y del lazo de balance de los
condensadores. En dicha figura se modela el offset inyectado ∆v mediante dos fuentes
dc en paralelo, y se an˜ade una resistencia en paralelo Rc que modela las pe´rdidas de
los condensadores. Cabe tener en cuenta que la corriente por el neutro sera´ nula en
el estado estacionario.
En este caso, la variable controlada sera´ la tensio´n total en el dc-link vdc, la
actuacio´n va a ser la corriente que e´ste entrega idc y la corriente que llega del arreglo
de paneles ipv va a ser la perturbacio´n.
Se procede a obtener su planta. A partir de Kirchhoff en el nudo superior e inferior
se tiene:
ipv = idc + ic1 → ipv = idc + C1 ∗ v˙c1 + vc1
Rc
(3.3.19)
ipv = idc + ic2 → ipv = idc + C2 ∗ v˙c2 + vc2
Rc
(3.3.20)
Sumando 3.3.19 y 3.3.20 se obtiene:






En este punto se supone que los condensadores son equivalentes C1 = C2 = C y
se tiene:
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Figura 3.12: Modelo del lazo externo de control y del lazo de balance
Aplicando Kirchhoff en la Malla izquierda
vdc = vc1 + vc2 + ∆v −∆v → vdc = vc1 + vc2 (3.3.23)
con lo que la ecuacio´n 3.3.22 queda:
2 ∗ ipv = 2 ∗ idc + C ∗ v˙dc + vdc
Rc
(3.3.24)






s ∗ C + 1
Rc
(3.3.25)
Teniendo en cuenta que Rc tiene un valor alto y que los condensadores, entonces,
se pueden sumar en serie (CT =
C
2





s ∗ CT (3.3.26)
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Lazo de balance de los condensadores
Para el lazo de balance de los condensadores se disen˜a un controlador PI con el que
se calcula el offset necesario a an˜adir a la referencia de tensio´n que proporciona el
lazo interno con el fin de cargar o descargar los condensadores convenientemente. Al
igual que en el lazo externo, la figura 3.12 muestra el modelo para el ca´lculo de la
planta de este lazo. En ella aparece el offset ∆v modelado con dos fuentes dc, una
para cada malla y con signos inversos pues, al balancearlos, lo que se an˜ade a uno se
substrae del otro. Para el balance de los condensadores la actuacio´n va a ser dicho
offset an˜adido a la referencia y la variable a controlar va a ser el error de voltaje entre
ambas mallas ∆vdc.
El proceso de obtencio´n de la planta es parecido al del lazo externo y parte con
aplicar Kirchhoff en el nodo superior e inferior con lo que se obtienen las ecuaciones
3.3.19 y 3.3.20.
A continuacio´n, se aplica Kirchhoff en las mallas superior e inferior por separado:
vdc1 = vc1 + ∆v (3.3.27)
vdc2 = vc2 −∆v (3.3.28)
De la combinacio´n de las ecuaciones 3.3.19 y 3.3.20 con las recie´n obtenidas se
llega a:
ipv = idc + C1 ∗ ( ˙vdc1 −∆v) + vdc1 −∆v
Rc
(3.3.29)
ipv = idc + C2 ∗ ( ˙vdc2 + ∆v) + vdc2 + ∆v
Rc
(3.3.30)
En este punto se hacen dos suposiciones. Por un lado, que los condensadores son
equivalentes C1 = C2 = C y por otro, que el offset sumado es una constante ya que
tiene una dina´mica mucho ma´s lenta que el lazo de corriente y por tanto ∆˙v = 0. A
partir de lo establecido y restando las ecuaciones 3.3.29 y 3.3.30 se obtiene:











s ∗Rc ∗ C + 1 (3.3.32)
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Modelo de los PI
El modelo empleado para los PI usados en el lazo externo, interno y de balance de
los condensadores figura a continuacio´n:













Los mo´dulos PV pueden funcionar tanto como fuente de voltaje como de corriente.
Convencionalmente se utilizan como fuente de corriente, ya que su rango de control es
mayor, y se usa un condensador que transforma el tipo de fuente del conjunto. E´stos
mo´dulos proporcionan una cantidad de corriente continua que var´ıa en funcio´n del
ambiente en el que se encuentran, concretamente en funcio´n de la radiacio´n a la que
esta´n expuestos G y la temperatura ambiente T . En la figura 3.13 se ve la variacio´n
de la corriente y la potencia entregadas en funcio´n de la tensio´n en los bornes de
un mo´dulo para unas condiciones G,T dadas. E´sta es la curva caracter´ıstica de un
mo´dulo PV. En ella se puede apreciar Pmax, potencia ma´xima que se puede extraer en
estas condiciones G,T , la tensio´n a la que se debe encontrar el mo´dulo para asumirla
Vmax y la corriente ma´xima que puede entregar Imax. A parte, tambie´n muestra la
tensio´n en vac´ıo VOC y la corriente de cortocircuito Isc, que equivale al punto de
tensio´n nula entre sus bornes.
Figura 3.13: Curva caracter´ıstica de un mo´dulo fotovoltaico
Se entiende, entonces, que G y T tienen efectos distintos en estas curvas y, por
consecucio´n, en el punto de ma´xima potencia o maximum power point MPP en ingle´s.
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A continuacio´n se procede a estudiar sus efectos por separado.
Efecto de la radiacio´n
El efecto de la radiacio´n en la curva de corriente se puede ver en la figura 3.14. Como
cabe esperar, se observa que al aumentar G aumenta la corriente ma´xima Imax y
la de vac´ıo Isc, pero VOC var´ıa poco. Paralelamente, un aumento de G produce un
aumento de la Pmax observable en la figura 3.15.
Efecto de la temperatura
Variaciones de temperatura producen efectos distintos a los vistos con las variaciones
de radiacio´n. En la curva de intensidad de la figura 3.16 se observa como aumentar
T casi no influye en Isc y reduce un poco Imax. El efecto importante de aumentar T
se ve reflejado en una disminucio´n significativa de VOC . Por otro lado, en la curva de
potencia aumentar T se refleja en una disminucio´n de Pmax.
Figura 3.14: Efecto de la radiacio´n a
la curva de corriente y voltaje
Figura 3.15: Efecto de la radiacio´n a la
curva de potencia y voltaje
Figura 3.16: Efecto de la temperatura
a la curva de corriente y voltaje
Figura 3.17: Efecto de la temperatura
a la curva de potencia y voltaje
Se entiende, pues, que es necesario realizar un seguimiento de este punto de
ma´xima potencia ya que, si se trabaja a tensio´n constante en los bornes de un mo´dulo
y se reduce la radiacio´n solar se puede perder posible potencia asumible en esas
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condiciones dadas. Las plantas solares actuales poseen sistemas de seguimiento de
ese punto de ma´xima potencia o maximum power point tracking MPPT en ingle´s.
Existen muchas posibilidades de operacio´n recogidas y comparadas en [22] que se
encargan de modificar la tensio´n en los bornes del mo´dulo o de todo el string para
obtener siempre la potencia ma´xima con las condiciones atmosfe´ricas presentes.
En este documento se va a usar el algoritmo de perturbar y obserbar P&O por
su senzilla implementacio´n y su eficiencia relativamente alta. Su esquema de fun-
cionamiento se presenta en la figura 3.18. El P&O se basa en medir las las variables
del mo´dulo y actuar en consecuencia sobre la tensio´n para asegurar el trabajo en el
punto Pmax, y, por consecuencia, Imax. En primer lugar, se mide la tensio´n del arreglo
fotovoltaico vpv(k) y la corriente que entrega ipv(k) correspondiente al instante k. En
segundo lugar se multiplican ambos para´metros entre ellos para conocer la potencia
de este instante Ppv(k). Seguidamente se compara esta potencia con la potencia del
instante anterior Ppv(k − 1) (si no existe este valor porque nos encontramos en el
instante k=0 se considerara´n los valores de inicializacio´n establecidos). Entonces, en-
contramos la respuesta a la primera pregunta que es si la potencia ha aumentado o a
disminuido con la perturbacio´n hecha en el paso anterior. A continuacio´n se compara
la tensio´n del estado actual vpv(k) con la del estado anterior vpv(k − 1). En funcio´n
de las respuestas a las dos preguntas anteriores se actua de un modo u otro y existen
4 escenarios posibles:
 Si la potencia ha aumentado Ppv(k) > Ppv(k−1) y tambie´n la tension Ppv(k) >
Ppv(k− 1) el algoritmo entiende que nos encontramos a la izquierda del MPP y
que podemos seguir subiendo aumentando vpv, pues probablemente existira´ un
estado de potencia mayor.
 Si la potencia ha aumentado pero la tensio´n ha disminuido el algoritmo entiende
que nos encontramos a la izquierda del MPP y que podemos seguir subiendo
disminuyendo vpv, pues probablemente existira´ un estado de potencia mayor.
 Si la potencia ha disminuido y la tensio´n ha aumentado el algoritmo entiende
que nos alejamos del MPP al perturbar y que nos encontramos a la derecha del
MPP. Para reenderezar la bu´squeda aplicara´ una disminucio´n a la tensio´n vpv.
 Si la potencia y la tensio´n han disminuida el algoritmo entiende que nos alejamos
del MPP al perturbar y que nos encontramos la izquierda del MPP. Para realizar
el MPPT aplicara´, pues, un aumento a la tensio´n vpv.
Cabe comentar dos para´metros importantes en este algoritmo que son el intervalo
de tiempo ∆t correspondiente al periodo de aplicacio´n del algoritmo y el taman˜o del
escalo´n de tensio´n ∆v aplicable por cada perturbacio´n. En el disen˜o de el para´metro
∆t se debe escoger un intervalo oportuno de manera que no interrumpa el control del
inversor, pues este tarda cierto tiempo en adaptarse a la referencia nueva. En cuanto
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al escalo´n ∆v, e´ste es siempre el mismo, por lo que debe escogerse un valor medio
para que la respuesta pueda ser ra´pida pero no demasiado grande pues los saltos en la
referencia sera´n demasiado grandes y dara´ saltos alrededor de un punto de equilibrio.
Se denomina velocidad de bu´squeda del MPPT al cociente entre el escalo´n de voltaje
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Figura 3.18: Esquema del algoritmo P&O para encontrar el MPP
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Las ventajas de usar este algoritmo recaen en sus sencillez y eficiencia y una de
sus mayores desventajas radica en que los escalones son fijos. Si por algu´n caso nos
encontramos lejos del MPPT va a tardar mucho en encontrar la respuesta si el escalo´n
es pequen˜o, o nunca llegara´ con suficiente precisio´n si es grande. De todas maneras,
los cambios ambientales nunca son inmediatos sino que graduales y dan tiempo al
algoritmo a encontrar la respuesta.
Para efectuar el seguimiento del punto de ma´xima potencia mediante el algoritmo
P&O se procede a implementarlo en co´digo en Matlab y su uso se efectu´a mediante el
mo´dulo Embedded MATLAB Function propio de Simulunk. Dicho co´digo se presenta
en el Ape´ndice B.
Chapter 4
RESULTADOS DE SIMULACIO´N
EN este cap´ıtulo se procede a presentar los resultados de simulacio´n del convertidorHNPC de 5 niveles con transformador de devanados abiertos en el primario,
presentado en el cap´ıtulo anterior y mostrado en la figura 3.4, empleado para inyeccio´n
a red mediante la estrategia de control detallada en el mismo cap´ıtulo y esquematizada
en la figura 5.4.
Para este propo´sito se implementa el circuito de potencia, la modulacio´n LS-
PWM, el arreglo fotovoltaico, el transformador y la inyeccio´n a red en PSIM. El
simulador Simulink, mediante la herramienta SimCoupler, realiza el seguimiento
del MPP y efectu´a el control de los lazos interno, externo y de balance. En este sen-
tido, PSIM recibe las tres sen˜ales de referencia unitarias para la modulacio´n v∗a, v∗b , v
∗
c
y el offset propio del balance de los condensadores ∆v provenientes de Simulink. E´ste
recibe de vuelta la corriente dc que entrega el arreglo fotovoltaico iPV , el voltaje dc en
bornes de ambos condensadores vdc1, vdc2, las corrientes de inyeccio´n a red iga, igb, igc
































Figura 4.1: Conexio´n entre Simulink y PSIM mediante SimCoupler; LV*: Lazo de Voltaje,
LC**: Lazo de corriente
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En la figura 4.1 se muestra esta conexio´n realimentada producida mediante el
SimCoupler. Aunque podr´ıan ser distintos, los periodos de muestreo de ambos
simuladores son Ts = 5 ∗ 10−6 segundos.
Se procede a simular el sistema en en condiciones estacionarias, aplicando un
escalo´n en temperatura, uno en radiacio´n y otro en la referencia de potencia reactiva
Q∗. Por oro lado se simula el sistema a partir de un conjunto de datos reales de
temperatura y radiacio´n, es decir, aplicando curvas reales de temperatura y radiacio´n
en distintas condiciones atmosfe´ricas.
4.1 Caracterizacio´n de los para´metros de simulacio´n
Antes de proceder a la simulacio´n se caracterizan los para´metros propios del sistema,
tanto los f´ısicos como los para´metros del control.
4.1.1 Para´metros del panel fotovoltaico
Los para´metros de panel usados en este documento corresponden a los de SolarWorld
SW215-poly de 215W , con 7.44A y 28.9V de corriente y voltaje de salida respecti-
vamente, propios del punto de ma´xima potencia para una condiciones nominales de
1kW/m2 de radiacio´n y 25oC de temperatura. En la tabla 4.1 figuran los para´metros
del Datasheet necesarios para su implementacio´n en la aplicacio´n de Solar Module
propia de PSIM.
Descripcio´n S´ımbolo Valor SI
Potencia nominal en MPP Pmax 215 W
Voltaje nominal en MPP Vmax 28.9 V
Corriente nominal en MPP Imax 7.44 A
Voltaje en circuito abierto Voc 36.5 V
Corriente de cortocircuito Isc 8 A
Coeficiente de temperatura en Voc KTv -0.34 %/ºC
Coeficiente de temperatura en Isc KTi 0.034 %/ºC
Radiacio´n nominal In 1 kW/m2
Temperatura nominal Tn 25 oC
Tabla 4.1: Para´metros del Datasheet del SW215-poly
4.1.2 Para´metros del sistema f´ısico
En la tabla 4.2 se presentan los para´metros del sistema f´ısico de estudio. E´ste esta´
formado por un arreglo fotovoltaico de 26 Strings con 29 paneles de 215 W cada uno.
La potencia nominal es de 160 kW y el dc-link se encuentra a 820 V. La conexio´n
a la red de 13,2 kVrms linea-linea a 50 Hz se realiza mediante un transformador con
devanados abiertos con relacio´n de transformacio´n de 1:16.
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Descripcio´n S´ımbolo Valor SI Valor p.u.
Potencia nominal Snom 160 kW -
Voltaje rms de red linea-linea Vg 13.2 kV -
Relacio´n de transformacio´n n 1:16 -
Voltaje en el dc-link vdc 820 V 1
Frecuencia de la red fg 50 Hz -
I´ndice de modulacio´n de frecuencia mf 21 -
Valor de los capacitores del dc-link C1 = C2 3 mF 0.253
Inductancia del filtro de red Ls 3.5 mH 0.262
Resistencia asociada al fintro de red Rs 0.5 Ω 0.119
Nu´mero de Strings nstr 26 -
Nu´mero de paneles en serie nps 29 -
Per´ıodo de muestreo Ts 5 µs -
Delta de voltaje para el MPPT ∆v 10 V -
Delta de tiempo para el MPPT ∆t 0.025 s -
Tabla 4.2: Para´metros del sistema f´ısico a simular
4.1.3 Para´metros del sistema de control
La sintonizacio´n de las constantes de control se realiza en este apartado. A partir de
las plantas extra´ıdas de los modelos en el apartado 3.3 y del modelo de control citado
en el mismo apartado se calculan dichas constantes mediante la aplicacio´n SISOtool
de Matlab. Es importante sintonizar los lazos con anchos de banda suficientemente
alejados y teniendo en cuenta Nyquist para que estos no se acoplen entre ellos. Segu´n
el Teorema del valor final, si sus anchos de banda esta´n suficientemente alejados los la-
zos de control vera´n a los dema´s como una ganancia unitaria en el estado estacionario.
En este sentido, teniendo en cuenta que la frecuencia de las portadoras esta´ cercana
a 1 kHz, se sintoniza el lazo externo como el mas ra´pido, a 225 Hz y a continuacio´n el
externo, pro´ximo a 50 Hz. El lazo de balance del dc-link se sintoniza pra´cticamente
sin dina´mica pues es un offset constante que va a sumarse a las referencias para com-
pensar el error fijo que se genera entre los voltajes de ambos capacitores. Adema´s,
para el lazo externo se elije un factor de amortiguamiento de 0.808 para evitar una
sobreoscilacio´n demasiado grande en respuesta dina´mica. Para el lazo interno se elije
un factor propio de un sistema subamortiguado con una sobreoscilacio´n menor al 3
%. Finalmente, para el lazo de balance se elije una sobreoscilacio´n menor au´n, que
permita un error ma´ximo de 0,5 %, ya que su respuesta es mucho mas lenta. Los
valores de las constantes y los ya citados se encuentran en la tabla 4.3.
Lazo Kp Ki Ancho de banda [Hz] ξ
Interno 3.34 2138.2 225 0.75
Externo 0.41 22.5 51.3 0.808
De Balance 0.9 0.02 0.006 0.86
Tabla 4.3: Para´metros del control del sistema
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4.2 Resultados en estado estacionario
A continuacio´n se muestran los resultados de la simulacio´n del sistema en estado
estacionario, lejos del transitorio inicial.




















































Figura 4.2: Comportamiento en estado estacionario de las variables del inversor: (a) mod-
ulacio´n de la fase a (b) balance del voltaje de los condensadores (c) voltaje fase-neutro de
salida del convertidor 5L-HNPC
En la figura 4.2(a) se aprecia las dos sen˜ales portadoras desfasadas en nivel conmu-
tando a una frecuencia pro´xima a 1 kHz. En la misma figura se aprecia la referencia
de voltaje para la fase a v∗ia que oscila a 50 Hz y con la que puede medirse un ı´ndice
de modulacio´n de amplitud ma pro´ximo a los 0.86. Esta modulacio´n genera los 5
niveles por fase propios del 5L-HNPC (±Vdc,±Vdc/2, 0), tal y como muestra la figura
4.2(c). Esto demuestra la fiabilidad de la modulacio´n empleada. Por otro lado, en
la figura 4.2(b) aparece el voltaje en bornes de los dos condensadores que configuran
el dc-link. Puede apreciarse como se encuentran balanceados, generando una tensio´n
total de 820 V en el dc-link. Puede verse, tambie´n, como dichos voltajes oscilan
en contrafase debido a la carga y descarga de los condensadores, siempre de forma
opuesta, debido al uso de los distintos estados de switcheo.
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Figura 4.3: Comportamiento en estado estacionario del sistema: (a) voltaje total del dc-link
con su referencia (b) corrientes inyectadas a red en los ejes directo y de cuadratura con sus
referencias (c) fase a de la corriente inyectada a red con el voltaje de red (d) potencia PV
total generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red
En la figura 4.3(a) puede verse la actuacio´n del algoritmo MPPT para una ra-
diacio´n de 1 kW/m2 y 25 Cº de temperatura. Cabe destacar el correcto seguimiento
de la tensio´n total del dc-link vdc, con un valor medio de 820 V, a su referencia v
∗
dc
que se mueve entre tres niveles de tensio´n t´ıpicos del P&O, separados por los 10 V
de ∆v y cada 0.025 s, para´metros establecidos anteriormente. En la siguiente, la
figura 4.3(b), se muestran las corrientes inyectadas a red y sus referencias, en los ejes
directo y de cuadratura. Siendo la referencia de la corriente en el eje de cuadratura
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0 y logrando un buen seguimiento de e´sta se consigue un factor de potencia unitario.
Esto puede apreciarse en la figura 4.3(c) ya que el voltaje de red vga se encuentra en
fase con la corriente que se inyecta en esta misma fase a iga. La figura 4.3(d) presenta
las potencias activas y reactivas del sistema. Por un lado, la potencia entregada por
el arreglo fotovoltaico Ppv en el lado dc y la potencia activa entregada a la red Pg el
valor medio de la cual pra´cticamente coincide con el valor de la primera. Por otro
lado, la referencia de la potencia reactiva Q∗ fijada en cero y su correcto seguimiento.















Figura 4.4: Corriente inyectada a red y su referencia en el eje 0
Como se comento´ en el apartado 3.3, al tener los devanados abiertos en el primario
del transformador, es necesario an˜adir un tercer lazo interno para asegurar que la
corriente en el eje cero sea nula. La figura 4.4 muestra como se fija la referencia para
la corriente inyectada en el eje 0 i∗g0 ya que, en este caso, se trabaja con inyeccio´n a
una red balanceada. Mediante esta figura se corrobora su correcto funcionamiento.
Otro concepto interesante a comentar es la direccio´n del flujo de potencia. Por un
lado la figura 4.2(c) muestra que el valor ma´ximo de voltaje fase-neutro via generado
por el convertidor en estas condiciones esta´ pro´ximo a 810 V. Por otro lado, el voltaje
de linea rms es de 13.2 kV en el lado de la red. Si a este valor le aplicamos el
√
2 para
obtener el valor ma´ximo, la relacio´n de transformacio´n del transformador de 1:16 y
lo convertimos a voltaje de fase con la relacio´n de
√
3 obtenemos el valor ma´ximo de
voltaje vga de 675 V mostrado en la figura 4.3(c). Comparando estos dos valores se
puede deducir que el sentido de la corriente va a ser hacia la red, es decir, se va a
inyectar potencia des del arreglo PV a la red.
Finalmente se incluyen tres ı´ndices para medir la calidad de la onda generada en
el lado ac o el correcto seguimiento de la referencia en el lado dc.
En primer lugar, se calcula la distorsio´n armo´nica total (THD) en las corrientes
inyectadas a red en los ejes abc. Este para´metro mide la cantidad de contenido
armo´nico que contiene una sen˜al en tanto por ciento. Como inferior sea el THD
menor sera´ la distorsio´n y el contenido armo´nico de esta. El THD se calcula de la
forma siguiente:
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En la tabla 4.4 se presenta la distorsio´n armo´nica total para las corrientes Isa, Isb, Isc
y el valor medio entre las tres. En la figura 4.5 se presenta el espectro de la corri-
ente inyectada a red en el eje a Isa. Siendo los valores de cada espectro un % del
valor en la fundamental se aprecia el bajo contenido armo´nico en la sen˜al. Adema´s,
puede apreciarse la concentracio´n de las mayores armo´nicas alrededor de los 2100 Hz.
Este valor viene dado por la frecuencia de conmutacio´n (1050 Hz) multiplicado por
un factor de 2 proveniente de la topolog´ıa (dos piernas NPC). Se puede encontrar
concentracio´n de armo´nicas, cada vez menor, en todos los mu´ltiplos de esta vige´simo
primera armo´nica.
Figura 4.5: Espectro de la corriente inyectada a red en la fase a
El segundo ı´ndice que se contempla es la Distorsio´n Armo´nica Total Ponderada.
E´ste tiene un significado muy similar al THD pero, en su caso, da mas peso a las
armo´nicas mas pequen˜as y menos a las mayores, al igual que las restricciones que
se aplican al conectarse a red. El WTHD se calcula tal y como muestra la ecuacio´n
4.2.2. Los valores de WTHD para las sen˜ales Via, Vib, Vic y el valor medio entre las
tres se encuentran en la tabla 4.4.








El tercer ı´ndice que se calcula da una estimacio´n del buen seguimiento que se
tiene de una sen˜al. En este caso, la Desviacio´n Esta´ndar Normalizada (NRSMD)
nos da informacio´n de lo lejos que se encuentra la sen˜al de su referencia a lo largo
de la simulacio´n. El rizado de la sen˜al, por ejemplo, es un ı´ndice que empeora este
ı´ndice. El NRSMD se mide en % y como menor sea mejor seguimiento se tendra´ de
la referencia. El ca´lculo del NRSMD se realiza tal y como muestra la ecuacio´n 4.2.3
y los resultados para el seguimiento de vdc, Pg, Qg se encuentran en la tabla 4.5.
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NRSMD(xi, x
∗










THDisa THDisb THDisc THDIs
2.93 2.92 2.93 2.93
WTHDV ia WTHDV ib WTHDV ic WTHDV i
0.728 0.726 0.728 0.727
Tabla 4.4: Distorsio´n Armo´nica Total (THD) y Distorsio´n Armo´nica Total Ponderada
(WTHD) de las corrientes y los voltajes inyectados a red en %
NRSMDvdc NRSMDPg NRSMDQg
0.40 2.07 2.36
Tabla 4.5: Desviacio´n Esta´ndar Normalizada (NRSMD) del voltaje dc total y las potencias
activa y reactiva inyectadas a red en %
4.3 Resultados en estado dina´mico
A continuacio´n se procede a realizar dos simulaciones dina´micas del sistema. Por
un lado aplicando escalones en los para´metros de radiacio´n, temperatura y poten-
cia reactiva y por otro lado, aportando curvas reales de radiacio´n y temperatura al
sistema.
4.3.1 Operacio´n bajo escalo´n de radiacio´n, temperatura y potencia reac-
tiva
En este apartado se mide la respuesta dina´mica del sistema frente a escalones en
distintas referencias. La figura 4.6(e) muestra el escalo´n de radiacio´n de 0.9 a 1.0
kW/m2 aplicado a los 0.04 segundos y el de temperatura de 25 a 35 Cº a los 0.21
segundos. Paralelamente, la figura 4.6(d) muestra el escalo´n de potencia reactiva
aplicado a su referencia Q∗ correspondiente a un desfase de 0 a +30º a los 0.3 segundos
y de +30º a -30º a los 0.4 segundos.
Como cabe esperar, despue´s del escalo´n de radiacio´n, la curva de potencia se hace
mas alta (ver figura 3.15). Por ende, aumenta la potencia Pdc que entrega el arreglo
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Figura 4.6: Comportamiento dina´mico del sistema bajo distintas condiciones de radiacio´n,
temperatura y desfase: (a) voltaje total en el dc-link y su referencia (b) corrientes de red en
los ejes directo y de cuadratura y sus referencias (c) corriente y voltaje de red de la fase a (d)
potencia PV total generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red (e) condiciones de
radiacio´n solar y temperatura
(figura 4.6(d)) y con ella la corriente en el eje directo igd (figura 4.6(b)), pero no varia
significativamente el voltage v∗dc de referencia necesario para hallar el MPP (figura
4.6(a)). Por otro lado, despue´s del escalo´n de temperatura, la curva de potencia se
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reduce y se mueve hacia la izquierda (ver figura 3.17). Con ello, disminuye la potencia
entregada por el arreglo fotovoltaico Pdc (figura 4.6(d) y, con ella, la corriente en el eje
directo igd (figura 4.6(b)), al tiempo que se reduce la referencia de voltaje v
∗
dc. Cabe
comentar las perturbaciones que aparecen en la figura 4.6(a) pertenecientes al voltaje
total del dc-link vdc, que aparecen en los momentos de aplicacio´n de los escalones,
todos ellos inferiores a un 2,5 % de error.
Por otro lado, la figura 4.6(d) muestra los escalones de potencia reactiva aplicados
a su referencia Q∗ y que como es de esperar tambie´n afectan a la corriente inyectada a
red en el eje de cuadratura igq (figura 4.6(b)). Se procede a esta simulacio´n dina´mica
para asegurar el correcto funcionamiento del sistema ante un grado de libertad ex-
istente en los convertidores de potencia conectados a red. La inyeccio´n de potencia
reactiva o consumo de la misma puede ayudar, por ejemplo, a equilibrar la tensio´n
de red en el punto de comu´n acoplamiento cuando ocurre alguna falla en el sistema.
Se simula un desfase de +30º del voltaje de red vga respecto la corriente inyectada
iga en el caso del escalo´n negativo (0.3 segundos) y de -30º en el caso de escalo´n
positivo (0.4 segundos) as´ı como muestra la figura 4.6(c). Mediante la gra´fica 4.6(d)
corroboramos el desacoble entre la potencia activa y reactiva en el estacionario y solo
se percibe una leve perturbacio´n en el momento de aplicar el escalo´n.
Para finalizar este apartado se calculan los anteriores para´metros THD, WTHD
y NRSMD en el estacionario de las condiciones Lagging (+30º) y Leading (-30º),
mostradas en las tablas 4.6 y 4.7.
Condiciones THDisa THDisb THDisc THDIs
Lagging 2.32 2.31 2.32 2.31
Leading 2.47 2.46 2.46 2.46
Condiciones WTHDV ia WTHDV ib WTHDV ic WTHDV i
Lagging 0.578 0.572 0.587 0.579
Leading 0.808 0.806 0.806 0.807
Tabla 4.6: Distorsio´n Armo´nica Total (THD) y Distorsio´n Armo´nica Total Ponderada
(WTHD) de las corrientes y los voltajes inyectados a red en % y condiciones Lagging y
Leading
Condiciones NRSMDvdc NRSMDPg NRSMDQg
Lagging 0.41 1.77 3.53
Leading 0.38 1.67 1.88
Tabla 4.7: Desviacio´n Esta´ndar Normalizada (NRSMD) del voltaje dc total y las potencias
activa y reactiva inyectadas a red en % y condiciones Lagging y Leading
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4.3.2 Operacio´n bajo curvas reales de radiacio´n y temperatura
Los resultados correspondientes a la simulacio´n de curvas reales de radiacio´n y tem-
peratura se presenta en este apartado. E´sta va a ser una simulacio´n mucho mas
realista pues no se parte de valores constantes de los para´metros ambientales ni se
aplican escalones ficticios sino que con curvas reales de radiacio´n y temperatura.
En este caso, las exigencias del sistema y el control sera´n mucho mas altas pues se
encuentra con variables dina´micas de ambos para´metros.
Estos datos se obtuvieron en los mo´dulos solares instalados en el techo del edificio
B de la cede central de la Universidad Te´cnica Federico Santa Mar´ıa, en Valpara´ıso,
Chile, entre los meses de Marzo y Mayo de 2014. Se desea simular tres d´ıas distin-
tos, uno con sol intenso, uno con nubes parciales y un d´ıa nublado. Para hacerlo,
se procesan estos datos reales de radiacio´n y temperatura tomados cada 1 minuto
durante este periodo. La simulacio´n se realiza tomando los datos del d´ıa en que la
radiacio´n es diferente a cero, es decir, aproximadamente entre las 7:30 de la man˜ana
y las 20:30 de la tarde. Para que la simulacio´n sea pra´ctica y procesable en un com-
putador convencional mediante el simulador Simulink se comprimen estos datos en
2.4 segundos a simular.







































Figura 4.7: Seguimiento del punto de ma´xima potencia mediante el algoritmo P&O: (a) voltaje
total en el dc-link y su referencia (b) potencia activa inyectada a red y radiacio´n solar, ambas
en pu
Los para´metros de simulacio´n van a ser los mismos a los presentados en los sub-
apartados anteriores pero, siendo una simulacio´n tan dina´mica, se debe reconsiderar
el para´metro de TSMPPT para ajustar el correcto seguimiento del punto de ma´xima
potencia por parte del algoritmo P&O. El valor ido´neo para el para´metro TSMPPT
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se discute en [23].
Al simular 2.4 segundos, se procede a tomar un valor de TSMPPT del 8.13%(MPPT)/s
correspondiente a 66.67 V/s en el caso de contar con un de-link de 820 V. As´ı pues,
se procede a usar un ∆t de 0.015 segundos y un ∆v de 1 V.
En la figura 4.7(a) se presenta el seguimiento del voltaje total del dc-link a la
referencia entregada por el algoritmo P&O del MPPT. Se puede apreciar los escalones
de 1 V cada 0.015 segundos, para´metros elegidos para realizar el seguimiento del punto
de ma´xima potencia. Para corroborar el funcionamiento del algoritmo en cuanto a la
obtencio´n de la ma´xima potencia en cada instante se consulta la gra´fica 4.7(b) donde
aparece la potencia activa entregada a la red Pdq y la radiacio´n solar, ambos en valores
por unidad. As´ı, el valor de Pdq debe ajustarse al ma´ximo en todo momento a la curva
de radiacio´n solar, echo que demuestra que se esta´ obteniendo la ma´xima potencia
posible en cada instante. Los momentos en los que el valor de la potencia activa
inyectada a la red se aleja del valor de la radiacio´n solar (en pu) pueden ser dados
por instantes en el que el algoritmo MPPT pierde el valor de referencia o´ptimo, tal y
como muestra la figura 4.8 alrededor del instante 1.5 segundos, o debido a pequen˜as
pe´rdidas del sistema.



















Figura 4.8: Pe´rdida del MPP en el seguimiento mediante el algoritmo P&O
En la figura 4.9(a) se presentan las corrientes inyectadas a red en los ejes directo
y de cuadratura juntamente con sus referencias para el correcto seguimiento del MPP
con el valor de TSMPPT citado anteriormente y en 4.9(b) la potencia activa y reac-
tiva inyectada a red junto con la potencia entregada por el arreglo fotovoltaico y la
referencia Q∗g. En este caso se esta´ simulando un d´ıa soleado tal y como muestra las
curvas de radiacio´n y temperatura mostradas en la figura 4.9(c).
Al realizar un zoom en la figura 4.7(a) para corroborar el correcto seguimiento del
MPP aparece la problema´tica del sistema planteado. En primer lugar, para tener una
correcta actuacio´n en el lazo dc se debe contar con escalones ∆v mayores al que se
esta´ trabajando, sino el MPPT no es capaz de alcanzar los valores de voltaje o´ptimo a
tiempo. La figura 4.10(a) muestra como la oscilacio´n del voltaje del dc-link es mayor
a estos escalones. Una actuacio´n de 1 volt representa solo un 0.1% del valor total
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Figura 4.9: Comportamiento dina´mico del sistema bajo curvas reales de radiacio´n y temper-
atura: (a) corrientes de red en los ejes directo y de cuadratura y sus referencias (b) potencia
PV total generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red (c) condiciones de radiacio´n
solar y temperatura
del voltaje. Para poder tener un efecto real en los 820 volts del lado dc este valor
deber´ıa aumentar hasta un 1% de su valor nominal. De todos modos, al hacerlo, se
debe tener en cuenta el compromiso entre ∆v y ∆t que se refleja en el para´metro
TSMPPT . As´ı como se discute en [23], este para´metro debe encontrarse en valores
cercanos al 1%(MPPT)/s. Aumentar, pues, el valor de ∆v implica una disminucio´n
del ∆t de trabajo.
En segundo lugar, existe la limitacio´n de la frecuencia de conmutacio´n del MPPT
(para´metro ∆t) dada por el lazo externo de control, el cual controla la tensio´n total
del dc-link junto con la aplicacio´n del MPPT. La frecuencia de sintonizacio´n de este
lazo es de 20 ms (ancho de banda pro´ximo a 50 Hz), por lo tanto, los 15 ms del
∆t no se pueden aumentar ma´s que eso si se desea un correcto seguimiento del v∗dc.
Tampoco se puede aumentar el ancho de banda del lazo externo pues eso implicar´ıa
aumentar tambie´n el del lazo interno y, por ende, la frecuencia de conmutacio´n de los
interruptores de potencia con lo que se aumentar´ıa las pe´rdidas.
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Figura 4.10: Comportamiento dina´mico del sistema bajo curvas reales de radiacio´n y temper-
atura: (a) voltaje total en el dc-link y su referencia (b) corriente y voltaje de red de la fase
a
Todo esto se refleja en que no ese esta´ realizando un seguimiento completo del
punto MPP por parte del algoritmo P&O, pues, para hacerlo, se deben aumentar
∆v y disminuir ∆t, manteniendo el valor de TSMPPT cercano a 1%(MPPT)/s. Para
hacerlo se podr´ıa aumentar el tiempo de simulacio´n comprimiendo menos los datos
de lo que se hace en el momento (24 segundos en vez de 2.4). Esto har´ıa que el mismo
valor de ∆t actual fuese diez veces ma´s ra´pido para la escala de tiempo con la que
se trabaja. Sin embargo, esto implicar´ıa simulaciones largas y poco pra´cticas por lo
que se descarta la idea.
Debe encontrarse, pues, la manera de separar el seguimiento del MPP con el
control de voltaje del dc-link para poder permitir que el primero sea mucho mas
ra´pido manteniendo la estabilidad del segundo. Una posible solucio´n ser´ıa an˜adir
una etapa dc/dc intermedia, entre el arreglo PV y el dc link, dando lugar a dos
convertidores. As´ı, el primero (dc/dc) se ocupar´ıa del seguimiento del MPP con un
ancho de banda elevado, y el segundo (dc/ac), controlar´ıa el voltaje en el dc-link con
una dina´mica mucho ma´s lenta.
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EN el apartado anterior se discute la necesidad de separar el seguimiento del MPPdel lazo de control de voltaje del inversor debido a las distintas necesidades
dina´micas de trabajo. Por un lado, el MPPT debe trabajar con dina´micas muy
ra´pidas si se desea trabajar bajo curvas reales de datos, pues se simula un d´ıa en tan
solo 2.4 segundos. Por otro lado, el lazo externo del inversor es lento, pro´ximo a los
50 Hz, debido a que el lazo interno se situ´a en 225 Hz y no se desea aumentar ma´s la









Figura 5.1: Convertidor puente H NPC fotovoltaico con conexio´n a red y etapa dc/dc inicial
Es por este motivo que se plantea agregar una etapa dc/dc intermedia antes del
inversor. As´ı, se separa el control del voltaje del dc-link, realizado en la etapa de
inversio´n, del seguimiento del punto de ma´xima potencia, realizado en la etapa dc/dc
inicial mediante el control del voltaje de entrada del nuevo convertidor que coincide
con el voltaje del arreglo fotovoltaico. Para este propo´sito y por simplicidad se elige
un convertidor Boost que se situ´a tal como muestra la figura 5.1. Como se puede
percibir, el sistema pasa a ser de configuracio´n multistring pues un solo convertidor
dc/dc no puede manejar toda la potencia nominal del sistema. A pesar de esto, por
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simplicidad, se va a simular un solo string equivalente al paralelo de todos ellos. En
este cap´ıtulo se procede a presentar dicho convertidor, su control, las modificaciones
realizadas al sistema y los resultados de simulacio´n bajo curvas reales de radiacio´n y
temperatura.
5.1 El convertidor Boost
El Boost es un convertidor dc/dc que permite modificar la entrega de potencia entre
la entrada, en este caso el arreglo fotovoltaico, y la salida, el dc-link. Este elemento
tiene la particularidad de elevar la tensio´n de salida y, como los dema´s convertidores,
cumple con la premisa de igualdad de potencias entre su entrada y salida.
5.1.1 Funcionamiento del convertidor Boost
El Boost esta´ formado por dos elementos no lineales: un diodo y un switch (gen-
eralmente un Mosfet), y por un inductor L y un condensador Co (ver figura 5.2).
El inductor se encarga de almacenar la energ´ıa mientras el switch esta´ encendido
y librarla mientras esta´ apagado. El condensador Co almacena la energ´ıa mientras
el switch esta´ encendido y la libra a la carga Ro cuando esta´ apagado. La funcio´n
del diodo es no permitir que la energ´ıa almacenada en el condensador Co regrese al
inductor. La figura 5.2 muestra un convertidor dc/dc boost (elevador). Ve´ase que
an˜ade un capacitor Ci a la entrada, necesario para realizar el control del voltaje de









Figura 5.2: Convertidor dc/dc boost (elevador)
Existen dos modos de operacio´n del convertidor Boost: modo continuo y discon-
tinuo. En modo continuo la corriente por el inductor es siempre mayor que cero. En
modo discontinuo existe un instante cuando el switch esta´ apagado en que la corriente
por el inductor es cero debido a que la energ´ıa almacenada en e´l se termino´. Para el
uso fotovoltaico hay que controlar esta corriente para encontrarse en todo momento
en modo continuo y asegurar su estabilidad.
En la figura 5.3 se muestran las ondas de voltaje y corriente para el convertidor
Boost en modo continuo. Puede apreciase como en todo momento se mantiene el
voltaje de salida Vo a partir del voltaje de entrada Vi, siempre inferior. Adema´s, por
un lado, mientras el switch se encuentra encendido no bloquea ningu´n voltaje pues
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se encuentra conduciendo la corriente IL que carga la bobina (ascendiente). Por otro
lado, la bobina ve un voltaje de Vi en sus bornes ya que ve la totalidad de los volts
de entrada. En este instante el diodo no conduce. Por otro lado, mientras el switch
esta´ apagado bloquea el voltaje Vo y no conduce. En este instante, el inductor ve
un voltaje de Vi − Vo en sus bornes y se descarga con una corriente descendiente, la
misma que vera´ el diodo.
Figura 5.3: Formas de onda del voltaje y la corriente en un convertidor Boost en modo de
operacio´n continuo
El convertidor Boost va a ser siempre un convertidor dc/dc elevador pues el voltaje
en su salida nunca puede ser inferior a su entrada. Esto se deduce ra´pidamente de
sus ecuaciones caracter´ısticas. Siendo el per´ıodo la suma del tiempo en que el switch











5.1.2 Control del convertidor Boost
En el control del convertidor boost hay dos para´metros a controlar. Por un lado, la
corriente por el inductor que se controla mediante el ciclo de trabajo D para asegurar
el modo de operacio´n continuo. Por otro lado, el voltaje de entrada Vi, o voltaje
del capacitor de principal, necesario para el seguimiento del MPP y que se controla
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mediante la corriente que circula por el capacitor Ci. Es claro, pues, que se precisan
dos lazos, un lazo interior de corriente y un lazo exterior de voltaje.
La figura 5.4 muestra el esquema de control para el convertidor Boost. Un primer
lazo controla el voltaje del arreglo PV vPV , y por lo tanto realiza el MPPT, mediante
la corriente por el capacitor principal iC , que sera´ su actuacio´n. Este lazo de voltaje
parte con el algoritmo MPPT que a partir de los valores reales vPV , iPV da una
referencia de voltaje a los paneles v∗PV . El error de esta variable es la entrada al
controlador tipo PI, y su salida es una referencia de corriente por el capacitor principal
del Boost i∗C (actuador del lazo de voltaje).
El segundo lazo, el de corriente, se encarga de controlar la corriente que circula
por el inductor para asegurar el modo continuo de funcionamiento mediante del duty
cycle. A partir de la referencia dada por el lazo externo i∗C y la correspondiente
compensacio´n de la corriente entregada por el arreglo iPV , se obtiene la referencia de
corriente por el inductor del Boost i∗L. Ver figura 5.4. El error instanta´neo de esta
variable configura la entrada al controlador de corriente, el cual entrega ∆d. Este
valor sera´ la actuacio´n de este lazo y representa lo que debe modificarse el duty cycle
para minimizar el error.
El tercer y u´ltimo bloque de la figura 5.4 corresponde a la modulacio´n, concreta-
mente la PWM (explicada en el apartado 3.2). Hay que tener en cuenta que se debe
sumar el punto de operacio´n D necesario para obtener la planta del lazo interno. El
procedimiento de obtencio´n de las plantas del convertidor Boost es conocido y no
abarca los objetivos de este documento. Finalmente se realiza la modulacio´n con la



















Figura 5.4: Diagrama de control del convertidor dc/dc boost; lazo de voltaje, lazo de corriente
y modulacio´n
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Finalmente, se presenta el modelo de los PI que se van a ocupar:









5.2 Simulacio´n del sistema bajo curvas reales de radiacio´n y
temperatura
A continuacio´n se procede a simular el sistema global, tal y como se simulo´ en el
apartado anterior, pero an˜adiendo la etapa dc/dc con la que se desea mejorar el
seguimiento del punto de ma´xima potencia gracias a que el ancho de banda del lazo
anterior, el lazo que controla el voltaje del arreglo fotovoltaico, es mucho mas ra´pido.
5.2.1 Para´metros del convertidor dc/dc Boost
Los para´metros del convertidor Boost necesarios para obtener las plantas del modelo
figuran en la tabla 5.1. Cabe comentar que el condensador de salida coincide con
el valor total capacitivo del dc-link y que se switchea a altas frecuencias para poder
obtener los anchos de banda de los lazos sintonizados a altas frecuencias para con-
seguir un buen MPPT. Adema´s, la resistencia del modelo se calcula por igualdad de
potencias a la entrada y salida del convertidor (pe´rdidas nulas).
Descripcio´n S´ımbolo Valor SI
Inductancia L 5 mH
Condensador de entrada Ci 200 µF
Condensador de salida Co 1.5 mF
Resistencia del modelo de la carga Ro 4.3 Ω
Frecuencia de switcheo fs 20 kHz
Duty cycle en punto de operacio´n D 0.5
Voltaje a la salida Vo 820 V
Tabla 5.1: Para´metros del modelo del convertidor dc/dc Boost
Al an˜adir la etapa dc/dc al sistema hay que tener en cuenta que el arreglo foto-
voltaico pasa de trabajar a 410 V en lugar de los 820 anteriores debido al trabajo
elevador del Boost. Este cambio requiere realizar modificaciones en el arreglo foto-
voltaico teniendo en cuenta que, para un panel SW215-poly, en el MPP la potencia
es de 215 W y el voltaje de 28.9 V. Los cambios realizados al arreglo figuran en la
tabla 5.2.
Por otro lado, en la tabla 5.3 se presentan los valores de los para´metros kp, ki de
los lazos de control de corriente y voltaje. Para sintonizarlos se parte de la frecuencia
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Descripcio´n S´ımbolo Valor SI
Nu´mero de paneles en serio por string nps 15
Nu´mero de strings nstr 50
Tabla 5.2: Para´metros modificados del arreglo fotovoltaico
de switcheo del Boost, fijada en 20 kHz, para fijar los anchos de banda de los nuevos
lazos de corriente y voltaje, establecidos en 6.3 kHz y 608 Hz respectivamente. El
factor de amortiguamiento para cada uno de ellos es de 0.88 para el lazo de corriente
y de 0.707 para el de voltaje.
Lazo Kp Ki Ancho de banda [Hz] ξ
De corriente 0.19 1726.4 6300 0.88
De voltaje 3.96 5192.8 608 0.707
Tabla 5.3: Para´metros de control de los PI del convertidor Boost
Ahora, con la etapa dc/dc an˜adida pueden redisen˜arse los parametros del MPPT
para el correcto funcionamiento. El valor de ∆v se fija en en 10 % del voltaje del
arreglo (410 V) y el para´metro ∆t se reduce hasta 0.0025s. Con simulaciones de 2.4
segundos que emulan un d´ıa entero, eso representa ejecutar el P&O cada 42 segundos.
Descripcio´n S´ımbolo Valor SI
Escalo´n de voltaje ∆v 4.1 V
Per´ıodo del MPPT ∆t 0.0025 s
Tabla 5.4: Nuevos para´metros del P&O para MPPT
El resto de para´metros no comentados del sistema permanecen igual que en las
simulaciones del cap´ıtulo anterior.
5.2.2 Simulacio´n de un d´ıa soleado
Se procede a la simulacio´n de un d´ıa soleado. Se recuerda que los datos se obtu-
vieron en los mo´dulos solares instalados en el techo del edificio B de la sede central de
la Universidad Te´cnica Federico Santa Mar´ıa, en Valpara´ıso, Chile, entre los meses
de Marzo y Mayo de 2014. Para la simulacio´n se procesan los datos reales de ra-
diacio´n y temperatura tomados cada 1 minuto durante este periodo. La simulacio´n
se realiza tomando los datos del d´ıa en que la radiacio´n es diferente a cero, es de-
cir, aproximadamente entre las 7:30 de la man˜ana y las 20:30 de la tarde. Para que
la simulacio´n sea pra´ctica y procesable en un computador convencional mediante el
simulador Simulink se comprimen estos datos en 2.4 segundos.
La figura 5.5 muestra los resultados de la etapa dc/dc. En la figura 5.5(a) aparece
el voltaje del arreglo PV vPV , t´ıpicamente escalonado ya que se aplica el seguimiento
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del punto ma´ximo con los escalones ∆t y ∆v recie´n citados. Este voltaje ya no se
encuentra entorno a los 820 volts sino que pro´ximo a los 410 debido al boost y a
su ciclo de trabajo de 0.5. Esta primera figura configura el lazo externo del Boost,
el de voltaje. A continuacio´n se encuentra el control del lazo interno, el lazo de
corriente. La figura 5.5(b) lo muestra. En ella se puede ver el correcto control de la
corriente por la inductancia del Boost iL. Cabe prestar atencio´n al valor de ma´xima
corriente. Cuando la radiacio´n solar mostrada en la figura 5.5(c) se encuentra en su
punto ma´ximo (1kW/m2), la corriente asciende a casi 400 amperes. Este valor es el
doble a los 195 A nominales que se extra´ıan anteriormente al arreglo PV ya que solo
llegan al dc-link la mitad del tiempo (el duty cycle es 0.5). Visto de otro modo, la
corriente aumento´ al doble reduciendo el voltaje a la mitad para mantener los 160
kW extra´ıdos de los paneles.

































































Figura 5.5: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/dc) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa soleado: (a) voltaje en el arreglo PV y su referencia (b)
corriente por el inductor y su referencia (c) condiciones de radiacio´n solar y temperatura
En la figura 5.6 se presentan los resultados en la etapa de inversio´n de la simulacio´n
dina´mica de curvas reales para un d´ıa soleado. La figura 5.6(a) muestra el control del
lazo externo de voltaje, con una referencia fija a 820 volts, y la figura 5.6(b) el lazo
interno de corriente, con la descomposicio´n de Park aplicada y con el valor ma´ximo
de 195 A. Adema´s, las potencias activa y reactiva inyectadas Pg, Qg se presentan
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en la figura 5.6(c) junto con la potencia activa entregada por el arreglo PV PPV y
la referencia de potencia reactiva Q∗g fijada a cero. Cabe destacar como la potencia
inyectada a red Pg coincide con la potencia extra´ıda de los paneles PPV dado a que los
convertidores tienen pe´rdidas pra´cticamente nulas. El valor ma´ximo es el esperado, de
160 kW. Finalmente, la figura 5.6(c) presenta los datos de radiacio´n y temperatura.






































































































Figura 5.6: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/ac) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa soleado: (a) voltaje total en el dc-link y su referencia (b)
corrientes de red en los ejes directo y de cuadratura y sus referencias (c) potencia PV total
generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red (d) condiciones de radiacio´n solar y
temperatura
Finalmente, se corroboran los resultados mediante la figura 5.7 donde aparece la
potencia inyectada a red y la radiacio´n solar en por unidad. Se puede ver como la
primera sigue a la segunda y se confirma el correcto seguimiento del MPP por parte
del algoritmo P&O.
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Figura 5.7: Potencia activa inyectada a red y radiacio´n en un d´ıa soleado (pu)
Por otro lado, se comprueba la distorsio´n armo´nica total de la corriente inyectada
a red mediante la fo´rmula 4.2.1. El THD global de la corriente inyectada a red
mediante el sistema propuesta bajo datos reales de radiacio´n y temperatura para un
d´ıa soleado es de 2.93%.

































































Figura 5.8: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/dc) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa parcialmente nublado: (a) voltaje en el arreglo PV y su
referencia (b) corriente por el inductor y su referencia (c) condiciones de radiacio´n solar y
temperatura
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5.2.3 Simulacio´n de un d´ıa parcialmente nublado
A continuacio´n se procede a la simulacio´n del sistema bajo datos reales de radiacio´n
y temperatura en un d´ıa parcialmente nublado.
La figura 5.8 muestra los resultados de la etapa dc/dc. El lazo de control se
presenta en la figura 5.8(a) y el de control de corriente en la figura 5.8(b). Los valores
son parecidos al apartado anterior pero aparecen ca´ıdas de corriente en los amperes
que pasan por la inductancia iL. Estas mismas ca´ıdas aparecen en los datos mostrados
en la figura 5.8(c) as´ı que se generan por las ca´ıdas de radiacio´n debidas al paso de
una nube.






































































































Figura 5.9: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/ac) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa parcialmente nublado: (a) voltaje total en el dc-link y su
referencia (b) corrientes de red en los ejes directo y de cuadratura y sus referencias (c) po-
tencia PV total generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red (d) condiciones de
radiacio´n solar y temperatura
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Los resultados de la etapa de inversio´n se presentan en la figura 5.9. El lazo
de voltaje y el de corriente se presentan en 5.9(a) y 5.9(b) respectivamente, y las
potencias inyectadas a red y generadas por los paneles en 5.9(c). Puede comprobarse
el efecto de las ca´ıdas de radiacio´n en el voltaje del dc-link vdc y co´mo ra´pidamente
recupera su valor de 820 V de referencia.
















Figura 5.10: Potencia activa inyectada a red y radiacio´n en un d´ıa parcialmente nublado (pu)
Finalmente, en la figura 5.10 se presenta la potencia inyectada a red Pg junto con
la radiacio´n, ambos en por unidad. Con el correcto seguimiento de la primera con la
segunda se corrobora el correcto seguimiento del punto de ma´xima potencia.
El THD de la corriente inyectada a red para este caso es de 3.69%.
5.2.4 Simulacio´n de un d´ıa nublado
En u´ltimo lugar se procede a simular el sistema bajo a curvas a radiacio´n y temper-
atura reales en condiciones de un d´ıa nublado.
La figura 5.11 presenta los resultados de la etapa inicial del boost. En 5.11(a)
aparece el voltaje del arreglo fotovoltaico vPV con los escalones caracter´ısticos del
MPPT. Al ser un dia mucho menos estable el rango de trabajo en volts es mucho
ma´s amplio y la referencia mucho menos fija. La siguiente figura, la 5.11(b), muestra
el lazo de corriente de la etapa dc/dc donde la corriente por el inductor del boost iL
sigue su referencia i∗l . Cabe recordar que este lazo esta´ sintonizado a 6.3 kHz, mucho
mas ra´pida que el anterior que estaba pro´ximo a los 600 Hz, debido a que se simulan
datos reales comprimidos en 2.4 segundos. La figura 5.11(c) corresponde a los datos
de las curvas T y Irrad.
Los resultados dina´micos de la etapa de inversio´n de la simulacio´n de un d´ıa
nublado se presentan en la figura 5.13. El lazo de control de voltaje para el control
de vdc aparece en 5.13(a) y el control de las corrientes inyectadas del lazo interno en
5.13(b). En este caso, debido a radiaciones inferiores durante todo el d´ıa, en la figura
5.13(c) se aprecia como las potencias inyectadas a red se reducen respecto los dos
casos anteriores y, adema´s, son mucho mas oscilantes.
Por u´ltimo, la comparacio´n de la potencia inyectada a la red con la radiacio´n,
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Figura 5.11: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/dc) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa nublado: (a) voltaje en el arreglo PV y su referencia (b)
corriente por el inductor y su referencia (c) condiciones de radiacio´n solar y temperatura
ambas en pu, se presenta en la figura 5.12 para corroborar el correcto seguimiento del
punto de ma´xima potencia realizado por el algoritmo de Perturbar y Observar.
















Figura 5.12: Potencia activa inyectada a red y radiacio´n en un d´ıa nublado (pu)
El THD en este caso es de 4.72%. En la tabla 5.5 aparecen los distintos THD para
la corriente inyectada, el WTHD para el voltaje y el NRSMD para los parametros dc
siguientes: vdc, Pg, Qg. Todos en funcio´n de las condiciones atmosfe´ricas. Como es
obvio, cuanto ma´s inestable sea el d´ıa mayor sera´n estos para´metros.
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Figura 5.13: Comportamiento dina´mico del sistema (etapa dc/ac) bajo curvas reales de ra-
diacio´n y temperatura en un d´ıa nublado: (a) voltaje total en el dc-link y su referencia (b)
corrientes de red en los ejes directo y de cuadratura y sus referencias (c) potencia PV total
generada y potencias activa y reactiva inyectadas a red (d) condiciones de radiacio´n solar y
temperatura
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Soleado Parcialmente nublado Nublado
THDisa 2.92 3.69 4.85
THDisb 2.93 3.86 4.65
THDisc 2.93 3.53 4.65
THDis 2.93 3.69 4.72
WTHDV ia 0.72 0.77 0.76
WTHDV ib 0.73 0.80 0.74
WTHDV ic 0.72 0.74 0.74
WTHDV i 0.72 0.77 0.75
NRSMDvdc 0.59 0.75 1.15
NRSMDPg 2.89 6.87 10.22
NRSMDQg 2.39 2.31 2.23
Tabla 5.5: THD y WTHD para la corriente y el voltaje inyectados respectivamente y NRSMD
para distintos para´metros dc, en funcio´n de las distintas condiciones atmosfe´ricas
Chapter 6
CONCLUSIONES
SE estudia la configuracio´n H-NPC como inversor central para aplicaciones foto-voltaicas trifa´sicas, formado por la conexio´n en puente H de dos piernas NPC. Al
ser un convertidor multinivel se entienden sus mejoras respecto al comu´nmente usado
2L-VSC ya que reduce los dv/dt, aumenta los niveles de potencia y mejora la calidad
de onda inyectada con sus 5 niveles en la sen˜al de salida. Adema´s, se reconocen sus
ventajas respecto el resto de convertidores multinivel tales como su buen contenido
armo´nico o su baja necesidad de altas frecuencias de conmutacio´n por su efecto mul-
tiplicativo, y sus desventajas, formadas por su distribucio´n desigual de pe´rdidas y la
necesidad de control del punto medio del dc-link y de una fuente aislada para cada
fase.
El sistema de trabajo se compone por el 5L-HNPC, un arreglo fotovoltaico de
160 kW conectado a un dc-link que opera a 820 V y un transformador de devanados
abiertos en el primario para la inyeccio´n a red con el que se elimina la necesidad de
fuentes aisladas para cada fase. Adema´s se an˜ade una etapa inicial de seguimiento
del punto de ma´xima potencia MPPT con la que se asegura la ma´xima eficiencia
del sistema para cualquier combinacio´n de temperatura y radiacio´n. En concreto, el
algoritmo implementado es el de perturbar y observar P&O.
Se implementa el control del sistema mediante tres lazos. El primero, y el ma´s ex-
terno, se encarga del control del voltaje total del dc-link y por lo tanto del seguimiento
a la referencia dada por el algoritmo MPPT. El segundo se constituye de tres partes,
una para cada componente de la transformacio´n de Park de la corriente inyectada
a red. Mediante el control del eje directo se regula la inyeccio´n de potencia activa
inyectada a red y la referencia de este primer eje viene dada por el externo. El control
del eje indirecto se encarga de la potencia reactiva inyectada a red y se realiza a par-
tir de una referencia dada. El control del eje cero, por su parte, sirve para asegurar
que el sistema sigue siendo trifa´sico balanceado y siempre su referencia es cero. Por
u´ltimo, la tercera etapa de control controla el balance del punto medio del dc-link
para asegurar unos escalones sime´tricos en la onda de salida. Su referencia se obtiene
del error entre el voltaje en cada capacitor.
En cuanto a la modulacio´n, se ocupa LS-PWM con dos sen˜ales portadores de alta
frecuencia desfasadas en el eje vertical a partir de un offset. Al trabajar con dos
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piernas NPC se precisa que la referencia de una respecto la otra se desfase 180º en el
tiempo, para que con los pulsos emitidos se generen los 5 niveles de tensio´n por fase.
Para demostrar su correcto funcionamiento se simula el sistema de control me-
diante Simulink el cual obtiene el modelo de la parte de potencia y modulacio´n a
partir de su implementacio´n en PSIM.
Se corrobora su correcto funcionamiento tanto en estacionario como frente a dis-
tintos escalones no simulta´neos de temperatura y radiacio´n, que simulan distintos
estados de generacio´n con distintos MPP, y frente a escalones en la referencia de
potencia reactiva inyectada, lo cual simula como actuar´ıa el sistema frente a posibles
fallas de la red. Tanto control como modulacio´n responden a dichas demandas, se
observa como se generan los 5 niveles de tensio´n a la salida del inversor, como se
balancean los condensadores gracias al tercer lazo, los tres niveles del MPPT y su
correcto seguimiento y como la corriente inyectada y el voltaje de red se encuentran
en fase para condiciones normales, entre otros. Adema´s se analizan para´metros como
el THD para la corriente inyectada, el WTHD para el voltaje generado y el NRSMD
para algunos para´metros dc (vdc, Pg, Qg).
A continuacio´n se plantea simular datos reales de temperatura y radiacio´n. Los
datos reales, obtenidos de los paneles instalados en el techo de la Universidad de
trabajo y tomados cada 1 minuto, se comprimen hasta obtener curvas de 2.4 segundos,
mucho mas pra´cticas para simular. Para poder hacer un correcto seguimiento del
punto de ma´xima potencia se necesita un lazo externo de voltaje muy ra´pido pues lo
que ser´ıa 24 horas de simulacio´n se ha reducido a 2.4 y hay que seguir las variaciones
de las curvas de datos reales. Para eso se an˜ade una etapa dc-dc formada por un
elevador Boost. Este se encargara de elevar el voltaje desde el arreglo hasta el dc-link
y de controlar el seguimiento a la referencia de voltaje dada por el MPPT.
El control del Boost se constituye de dos lazos, uno exterior de voltaje, para el
seguimiento del punto de ma´xima potencia, y uno interior de corriente, que controla
la corriente por la inductancia y con ello asegura que el elevador se encuentre siempre
en modo continuo. Al an˜adir esta etapa hay que modificar la distribucio´n de los
strings de la planta y disen˜ar el controlador y sus para´metros de control.
Se simulan tres d´ıas con condiciones atmosfe´ricas distintas, uno de soleado, uno
de parcialmente nublado y un d´ıa nublado. Se analizan los para´metros observados
anteriormente de la etapa de inversio´n y se observa el funcionamiento de la etapa
dc/dc mediante distintas puntos: el control de la corriente por la inductancia, el
nuevo seguimiento del MPPT a alta velocidad y con nuevos para´metros del P&O
disen˜ados o el seguimiento de la potencia inyectada a red a la radiacio´n solar en
por unidad. A trave´s de este amplio ana´lisis se corrobora, finalmente, el sistema
propuesto, as´ı como su control y modulacio´n.
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Trabajo futuro
Al desarrollar este estudio aparecen distintas a´reas de intere´s que quedan pendientes
de analizar y que se proponen como trabajo futuro.
 Comparar el desempen˜o de la topolig´ıa estudiada con otra existente en la lit-
eratura bajo las mismas condiciones de trabajo, tensiones de entrada y de red
o arreglo fotovoltaico entre otras, y las mismas perturbaciones en irradiacio´n,
temperatura o referencia de potencia reactiva.
 Evaluar el funcionamiento del sistema con otro tipo de algoritmo MPPT de
paso variable para analizar cual de los dos proporciona mejores resultados en
cuanto a la calidad de onda, obteniendo el THD para la corriente inyectada, el
WTHD para el voltaje generado y el NRSMD para los para´metros dc.
 Analizar el funcionamiento del sistema dispuesto en otro tipo de arquitectura
de central solar PV. El estudio se centra en el 5L-HNPC como inversor central
con una configuracio´n multistring por parte de la etapa dc/dc. En la figura 6.1
se plantean tres posibles configuraciones para estudiar el seguimiento del MPP
























Figura 6.1: Posibles arquitecturas PV propuestas para trabajo futuro: (a) strings dispuestos
en paralelo (b) strings dispuestos en serie (c) alimentacio´n en el dc-link partida
 Implementar f´ısicamente el convertidor H-NPC junto a su sistema de conexio´n
a red y un emulador PV para corroborar experimentalmente los resultados.

Appendix A
HERRAMIENTAS USADAS EN EL
CONTROL ORIENTADO POR
VOLTAJE
A.1 Transformacio´n de coordenadas
En el control orientado por voltaje usado en este documento se emplea la trans-
formacio´n de coordenadas de los ejes abc a los ejes dq0. Este transformacio´n es
comu´nmente usada en el control de los convertidores electro´nicos de potencia ya que
convierte un sistema de coordenadas perio´dicas en el tiempo y desfasadas 120º en
un sistema de coordenadas constantes. La gran ventaja de esta transformacio´n es
que en el sistema resultante se pueden emplear controladores PI, cuya complejidad
es menor que los controladores usados para un sistema perio´dico trifa´sico, y que per-
miten obtener un buen desempen˜o del lazo de control con error estacionario mı´nimo.
En este documento se usa la transformacio´n a coordenadas dq0, llamada trans-
formacio´n de Park. Para obtener dicha transformacio´n se debe proceder primero a
la transformacio´n a coordenadas αβ, llamada transformacio´n de Clarke, as´ı que a
continuacio´n se detallan ambas.
A.1.1 Transformacio´n de Clarke
Mediante la transformacio´n de Clarke se logra pasar de un sistema trifa´sico balanceado
estacionario en coordenadas abc a un sistema estacionario de dos variables desfasadas
90º llamadas α y β. Esta trasformacio´n puede asimilarse a descomponer los vectores
en componentes abc en sus componentes real e imaginario.
La relacio´n espacial de la transformacio´n de Clarke se encuentra en la figura A.1.
Se puede apreciar como el eje α coincide con el eje a y como el eje β dista 90º del
primero. Conceptualmente, la transformacio´n de Clarke posee tres ejes, αβγ, y el eje
γ se encuentra perpendicular al plano formado por los otros dos. Este tercer eje se
usa cuando se trabaja con sistemas trifa´sicos no balanceados pues es la componente
de la secuencia cero de las sen˜ales trifa´sicas. En los sistemas trifasicos balanceados
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esta componente γ es nula as´ı que mayoritariamente es obviada.
Figura A.1: Relacio´n espacial entre las variables en los ejes abc y αβ
Para pasar de las coordenadas abc a αβγ se ocupa la siguiente operacio´n matricial:
vαβγ = Tc · vabc (A.1.1)
donde vαβγ es el vector que contiene las cantidades de las sen˜ales sinusoidales
trifa´sicas en los ejes αβγ y vabc el vector que las contiene en sus propios ejes. Tc es la
matriz de cambio de base. La matiz de Clarke pasa de los ejes abc a los ejes αβγ y












Para realizar la transformada inversa y regresar a los ejes abc a partir de la refer-
encia αβγ se ocupa:
T−1c · vαβγ = vabc (A.1.3)
donde la matriz inversa de Clarke es la siguiente:
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T−1c =






A.1.2 Transformacio´n de Park
La transformacio´n de Park convierte un sistema de coordenadas sinusoidales y perio´dicas
en un sistema rotatorio en el que las sen˜ales sera´n constantes y no estacionarias. Los
ejes se denominan eje directo y eje de cuadratura y su plano gira a una velocidad
angular ω propia de la frecuencia de la red con la que se esta´ trabajando. El a´ngulo
entre el eje d y el eje q es de 90º y si el sistema es balanceado el vector vs no var´ıa
en magnitud y rota a velocidad angular ω, haciendo que la proyeccio´n en dq sea con-
stante. Asimismo, el tercer eje 0 no es necesario ya que si el sistema es balanceado
el vector vs esta´ contenido en el plano dq. En la figura A.2 se muestra las posibles
descomposiciones del vector vs en los ejes αβ y dq.
Figura A.2: Descomposicio´n espacial de un vector en los ejes αβ y dq
Para obtener este nuevo sistema de coordenadas se usa la operacio´n matricial
siguiente:
vdq0 = Tp · vabc (A.1.5)
donde vdq0 es el vector que contiene las cantidades de las sen˜ales sinusoidales
trifa´sicas en los ejes dq0 y vabc el vector que las contiene en sus propios ejes. Tp es la
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matriz de cambio de base. La matiz de Park pasa de los ejes abc a los ejes dq0 y se












Para realizar la transformada inversa y regresar a los ejes abc a partir de la refer-
encia dq0 se ocupa:
T−1p · vdq0 = vabc (A.1.7)
donde la matriz inversa de Park es la siguiente:
T−1p =
 cos(θ) −sin(θ) 1cos(θ − 2pi3 ) −sin(θ − 2pi3 ) 1
cos(θ + 2pi3 ) −sin(θ + 2pi3 ) 1
 (A.1.8)
Para realizar la transformada y la transformada inversa en Simulink se desarrol-
lan las operaciones matriciales en diagrama de bloques. En la figura A.3 aparece cada
bloque con sus entradas y salidas. Son bloques sencillos los cuales, mediante el ingreso
de las sen˜ales en la referencia abc o dq0 y su fase θ obtenida con la sincronizacio´n, las









Figura A.3: Bloques desarrollados en Simulink para la transformacio´n de Park: a) Transfor-
mada de Park, b) Transformada inversa de Park
Finalmente, hay que tener en cuenta que las matrices empleadas en la transfor-
macio´n de Park no son ortogonales as´ı que no son invariantes en potencia. Esto hay
que tenerlo en cuenta al calcular te´rminos de potencia en estos ejes.
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A.2 Obtencio´n de la fase de la red
Con tal de realizar la transformacio´n de Park y obtener una referencia en la que las
sen˜ales sean constantes y se puedan usar controladores PI, es necesario obtener la
fase de la red y estar sincronizado con ella. Como se ha visto, la transformada de
Park requiere conocer la posicio´n de las sen˜ales para sincronizar los nuevos ejes con
los antiguos.
Esta sincronizacio´n puede hacerse de distintos modos. En este documento se opto´
por emplear uno de sencillo, que parte con la obtencio´n de las sen˜ales trifa´sicas de red
en coordenadas αβ y sigue por obtener un fasor formado a partir de mo´dulo y a´ngulo.
Extrayendo el a´ngulo de este vector se obtiene la fase necesaria para sincronizarse con
la red. En la figura A.4 se muestra el esquema implementado en Simulink con tal
propo´sito.
Figura A.4: Esquema de bloques empleado en Simulink para obtener la fase de la red
E´ste sencillo me´todo tiene algu´n problema a tener en cuenta ya que mediante
e´l se inyecta en el sistema las posibles armo´nicas existentes en la red y sus posibles
fallas. En aplicaciones pra´cticas, donde las distorsiones de la red pueden llegar a ser
significativas, e´ste no es un me´todo viable.
Existen alternativas que mitigan ese problema como el me´todo Phase Locked Loop,
herramienta que se emplea para determinar la frecuencia y a´ngulo de fase de un sis-
tema perio´dico trifa´sico mediante un lazo cerrado. A pesar de ello, es este documento
se trabaja con una red ideal as´ı que se opta por el primero por simplicidad.

Appendix B
CO´DIGO EMPLEADO EN EL
ALGORITMO DE MPPT
El algoritmo de P&O implementado en co´digo de Matlab se aplica en Simulink
mediante el bloque Embedded MATLAB Function propio de este aplicativo y mostrado








Figura B.1: Bloque empleado en Simulink para ejecutar el co´digo del MPPT
Para su uso debe entregarse la tensio´n instanta´nea del dc-link vdc, la corriente
que entrega el arreglo fotovoltaico ipv y dos para´metros propios del P&O: el escalo´n
de ∆v y el intervalo temporal entre mediciones ∆t. A partir de estos para´metros la
funcio´n entrega un voltaje de referencia para el dc-link al que el arreglo fotovoltaico
entregara´ la ma´xima potencia con las condiciones atmosfe´ricas dadas.
La explicacio´n del me´todo MPPT y del algoritmo de P&O en concreto se detalla
en el apartado 3.4. A continuacio´n se presenta el co´digo empleado en este documento:
function Vdc = MPPT(V,I,param)
delta = param(1); %Inicializar la delta de voltaje
step = param(2); %Inicializar el tiempo de paso
P = V*I; %Calcular la potencia del bus dc
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persistent cont p ant v ant
vref vref ant %Definir las variables locales
if isempty(cont) %Premisa de inicio, cont no inicializada
cont = 0; %Inicializar el contador a cero
p ant = 160000; %Inicializar p ant con la P nominal
v ant = 820; %Inicializar v ant con el V nominal
vref = 820; %Inicializar vref con el V nominal
vref ant = 820; %Inicializar vref ant con el V nominal
end
if (cont == step) %Premisa de inicio, cont igual a t de paso
if P > p ant %Ha aumentado la potencia
if (V > v ant) %Estado a la izquierda del MPP
vref = vref ant + delta; %Seguir aumentando vref
else %Estado a la derecha del MPP
vref = vref ant - delta; %Seguir reduciendo vref
end
else %Ha disminuido la potencia
if (V > v ant) %Estado a la derecha del MPP
vref = vref ant - delta; %Hay que reducir vref
else %Estado a la izquierda del MPP
vref = vref ant + delta; %Hay que aumentar vref
end
end
cont = 0; %Se reinicia el contador
vref ant = vref; %Se restablece el valor de vref ant
v ant = V; %Se restablece el valor de v ant
p ant = P; %Se restablece el valor de p ant
end
cont = cont + 1; %Se aumenta el contador
Vdc = vref; %Se entrega el valor de referencia al control
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